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Possibilities and limits of the Ground 
Penetrating Radar

The Ground Penetrating Radar (GPR) is a non-
destructive test method and can be used for the 
detection of structural damages and substance 
characteristics as well as the general construction 
of roads. The main advantage of the method is 
the quasi-continuous measurement of data in 
longitudinal direction or in the area. For the road 
construction interpretation this can be used to 
generate measurement profiles instead of local data 
(for example by drill cores).

The objective of the project was to make statements 
on the potential accuracy in the interpretation of 
layer boundaries as well as on the detection of 
structural damages and substance characteristics 
based on object- and net-related investigations. The 
object plane was presented by an idealised test 
track. The net-related investigations were carried 
out on a total of five federal motorways and five 
federal highways.

It could be determined that with regard to the 
interpretation of layer boundaries, a procedural 
accuracy of approximately ±2.5 cm is to be expec-
ted. Scan rates of at least 10 scans/m were found 
to be expedient. Insofar as the investigation of 
structural damages and substance characteristics 
is also important, the investigations showed that 
closer measuring point distances of at least 5.0 cm 
(≙ 20 scans/m) and the use of a frequency of 
2,000 MHz are expedient in order to ensure 
sufficient  resolution and data density.

In addition, the possibility of combining the GPR 
with the road condition survey and assessment 
was investigated and a potential procedure was 
developed. In addition a definition of homogeneous 
sections on test tracks using several homogeneity 
criteria was worked out.

Also approaches for automated evaluations of GPR 
data were presented.

Kurzfassung – Abstract

Möglichkeiten und Grenzen des 
Georadarverfahrens

Das Georadarmessverfahren gehört zu den zerstö-
rungsfreien Prüfverfahren und ist im Bereich des 
Straßenwesens zur Detektion von Substanzschädi-
gungen und Substanzmerkmalen sowie des eigent-
lichen Konstruktionsaufbaus einer Straßenbefesti-
gung nutzbar. Der wesentliche Vorteil des Verfah-
rens liegt in der quasi-kontinuierlichen Gewinnung 
von Messdaten in Längsrichtung oder in der Fläche. 
Im Zuge einer straßenbautechnischen Interpretati-
on kann dadurch anstelle punktueller Daten (z. B. 
durch Bohrkerne) auf lückenlose Messprofile zu-
rückgegriffen werden.

Die Zielsetzung des Projektes war es, anhand von 
objekt- und netzbezogener Untersuchungen Aussa-
gen über die potenzielle Genauigkeit in der Wieder-
gabe von Schichtgrenzen sowie über die Erken-
nung von Substanzschädigungen und Substanz-
merkmalen zu treffen. Die Objektebene wurde da-
bei durch eine idealisierte Versuchsstrecke abgebil-
det. Die netzbezogenen Untersuchungen wurden 
auf insgesamt fünf Bundesautobahnen und fünf 
Bundesstraßen durchgeführt.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass in Bezug 
auf die Detektion von Schichtgrenzen eine verfah-
renstechnische Ungenauigkeit von ca. ± 2,5 cm 
erwartbar ist. Dabei stellten sich Scanraten von 
mindestens 10 Scans/m als zweckmäßig heraus. 
Sofern auch die Untersuchung von Substanz
schädigungen und Substanzmerkmalen von Be-
deutung sind, zeigten die Untersuchungen, dass 
engere Messpunktabstände von höchstens 5,0 cm 
(≙ 20 Scans/m) und die Verwendung einer Mess
frequenz von 2.000 MHz zielführend sind, um eine 
ausreichende Auflösung und Datendichte zu ge-
währleisten.

Zudem wurde die Möglichkeit der Kombination des 
Georadarmessverfahrens mit der messtechnischen 
Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) unter-
sucht und eine potenzielle Vorgehensweise hierfür 
entwickelt. Diese beinhaltete auch eine Definition 
von homogenen Abschnitten auf Untersuchungs-
strecken mittels mehrerer Homogenitätskriterien.

Ebenfalls wurden Ansätze für automatisierte Aus-
wertungen von Georadar-Daten aufgezeigt.
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Summary

Possibilities and limits of the Ground 
Penetrating Radar

1	 Question and Objective

The FE project aims to analyse the usability of the 
Ground Penetrating Radar (GPR) for the structural 
investigation of non urban asphalt pavements. As a 
non-destructive test method, it is used for the 
detection of structural damages and substance 
characteristics on roads. The main advantage over 
the conventional destructive drilling core extraction 
is the quasi-continuous measurement of data in 
longitudinal direction.

At the time the project was carried out, however, 
there was still uncertainty regarding the actual 
detection options for structural damages and the 
appropriate measurement settings. In addition, 
there was a need for statements regarding the 
potential accuracy of the method when reproducing 
layer boundaries as well as the causes of measure
ment uncertainties and deviations. In addition, the 
potential for automatisms in data evaluation and 
data interpretation had to be researched in order 
to  determine the possibilities of minimising the 
uncertainty factor of the manual evaluation and to 
reduce the associated risks of misinterpretation. 
This aimed equally at the possibility of future 
establishment of uniform standards in data 
evaluation and data interpretation.

The project comprised a total of seven essential 
work steps, which are shown in a general project 
outline in Figure 1.

Fig. 1: �General project outline with the essential work steps
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2	 Measuring Technology

The investigations with the GPR were carried out 
with the radar controls SIR 20® and SIR 30® from 
the manufacturer GSSI. A bistatic pulse radar with 
two air-coupled horn antennas with measuring 
frequencies of 1,000 and 2,000 MHz were used. An 
encoder for position measurement on the rear axle 
of the vehicle and a video camera for recording the 
road surface through the front of the vehicle were 
installed as additional measuring instruments. At 
the network level, a global navigation satellite 
system (GNSS) was also used to determine the 
position (GPS) and at the object level an edge 
distance meter was installed to maintain the 
edge distances and reduce fluctuations in the route. 
The latter served to create a uniform basis for 
performing repeat measurements to investigate 
the  reproducibility of measurement results and 
the  quantification of potential measurement 
uncertainties.

For reasons of compatibility, the data processing 
was carried out with the software “Radar Data 
Analyzer” (RADAN®) from the manufacturer GSSI. 
The evaluation and interpretation of the measure
ment data in the context of post-processing was 
carried out using the specified CSV data output 
format in text-processing and spreadsheet software.

3	 Test program

The FE project comprised a total of two test 
programs, which were broken down into object- and 
net-related studies. The test program of the object 
level was mapped in the application mentioned by 
an idealised test track in Sundern in the Sauerland 
region, which was modeled on a road in the federal 
trunk road network. This was true both for the 
dimensioning and the construction in the load 
classes Bk3.2 and Bk100 of the construction 

“asphalt base course on antifreeze layer” according 
to RStO12 as well as for the artificially constructed 
structural damages and substance characteristics. 
The aim of the test track was to systematically 
investigate the possibilities and limits of use of 
the  GPR under largely controlled environmental 
conditions, without sources of electrical interference 
and excluding road traffic.

The test track consisted of a total of six consecutive 
test fields, each with specific construction details. 
The undamaged areas of the test track served as 
reference areas for the construction of the respective 
load class. The damaged sample fields in turn 
served to identify structural damages, with the focus 
on flat layer detachments and local damages, such 
as enlarged cavities, single cracks or foreign 
material (Figure 2). The focus was on deriving the 
visual characteristics for a systematised approach 
in interpretation.

The GPR measurements were carried out on the 
test track along defined measuring lines in dry 
weather, whereby a comparative study was carried 
out with regard to the suitability of different 
measuring frequencies and measuring point 
distances. The other measuring frequencies 300, 
800, 1,600 and 2,600 MHz were used. To investigate 
the influence of different data densities on the 
measurement result, the point distances 10, 20, 50 
and 100 measurement points per meter were 
distinguished.

For control and calibration purposes, the test track 
was sampled along the measurement lines of the 
2,000 MHz radar antenna. The extracted cores 
were used as an independent correlation variable in 
the data evaluation. In this context, 145 drill cores 
were removed in a 1-m-grid from each measuring 
line (Figure 3). Overall, comparative studies and 
analyses based on 435 cores were carried out in 
this way.

Fig. 2: �Selection of artificially produced structural damages on the test track
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The network level test program included GPR 
measurements under real practical conditions on a 
total of five federal motorways and five federal 
highways in the federal states of North Rhine-
Westphalia, Rhineland-Palatinate and Saxony-
Anhalt. The aim was to check the transferability of 
the results determined on the object level to the 
network level and to examine the influence of the 
prevailing framework conditions. This was 
particularly true for the measurement environment, 
due to swimming in road traffic at speeds up to 80 
km/h, and for the fact that the construction of the 
test sections, in contrast to the object level, was an 
unknown quantity. The total length of the test 
sections was approximately 80 kilometers, while the 
data used for the evaluation covering a smaller sub-
area.

4	 Research results

4.1	 Detection of structural damages and 
substance characteristics 

In order to identify substance characteristics and 
structural damages in GPR data, systematisation 
with regard to identifiable characteristics in 
radargrams is required to visualise the GPR data in 
form of a longitudinal profile (B-scan). In a first step, 
a general visual pattern recognition of the various 
artificially produced substance characteristics and 
structural damages was carried out and then 
compiled in form of a catalog. A distinction was 
made between longitudinal and transverse 
damages. In the case of damages and layer 
boundaries extending in the measuring direction, 
the reflection predominates due to the shape and 
geometry of the interfaces, so that these are 
represented as continuous horizontal lines in the 
radargram. Damaged areas can be visually 
distinguished from undamaged areas by a different 

Fig. 3: �Sampling the measuring lines of the 2,000 MHz radar 
antenna using drill cores in a 1-m-grid

expression and phase of the amplitudes of the 
reflection.

Substance characteristics and structrual damages 
that run at right angles to the measurement direction 
are shown in radargrams in form of diffraction 
hyperbolas due to the smaller shape and geometry 
compared to the wavelength of the electromagnetic 
pulses, which can be attributed to diffraction and 
scattering effects. The hyperbolic representation 
results from the spatial and conical radiation of the 
GPR antennas, so that reflections of objects and 
features are already registered, which are at a 
horizontal distance from the antenna position. In 
relation to the antenna position, this results in longer 
transit times for the electromagnetic waves to the 
reflector. By migrating the measurement data, 
corresponding diffraction hyperbolas in the 
radargram can be shifted to the correct position and 
focused with regard to the vertex as the shortest 
vertical distance between the reflector and the radar 
antenna position. As part of the data analysis, it was 
found that measuring point distances of at least 
20  scans per meter are pertinent for adequate 
recognition and display of the diffraction hyperbolas 
in the radargram. Regarding the measurement 
frequency, the evaluations showed that frequencies 
≥ 2,000 MHz can be used for the detection of 
corresponding structrual damages and substance 
characteristics. For the sole detection of the 
pavement structure and the road substance, lower 
frequencies of 1,000 MHz are again expedient in 
order to detect both the bound and the unbound 
superstructure.

4.2	 Accuracy examination of the GPR 
measurements in the present application

The examination of the accuracy of the GPR 
measurements with regard to the correct 
specification of the depth of layer boundaries in the 
radargram was carried out in the present application 
on the basis of a comparison of three common 
calculation methods. The aim was to determine the 
most expedient procedure, which showed the 
smallest deviations from the core samples taken 
from the test track. The calculation methods included 
the following:

1.	 Specification of the depth of the reflections from 
layer boundaries based on table and empirical 
values for the wave propagation velocity v and 
relative permittivity εr.
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2.	 Calculation of the depth of the reflections by 
an  algorithm which iteratively determines the 
reflection coefficients of the layer boundaries by 
means of the reflection amplitudes and in this 
way determines the wave propagation speed in 
the individual asphalt layers.

3.	 Calculation of the wave propagation velocity v 
and the relative permittivity εr by calibrating the 
radargrams true to the station by determining the 
layer thickness at the extracted cores.

Based on statistical evaluations, a fundamental 
increase in measurement deviations with increasing 
depth of the layer boundary in the pavement 
structure could be determined regardless of the 
calculation method. As expected, calibration of 
the  GPR data led to the best results. The devia
tions  using an air-coupled horn antenna with the 
measuring frequency f = 2,000 MHz were a mini
mum of ±1.5 cm in the asphalt surface course with 
a total layer thickness depending on the load class 
of 2.5 cm or 4.0 cm and a maximum of ±2.5 cm for 
the other asphalt layers and for the total thickness 
of the asphalt pavement with 22.0 cm (Bk3.2) and 
34.0 cm (Bk100). As expected, these deviations 
were ascertained for all the measuring point 
distances provided in the variant comparison of the 
GPR measurements, so that there is no connection 
between the measuring accuracy and the scan rate. 
Using the uncalibrated GPR data, which are based 
on table or empirical values, unequally higher 
deviations up to ±10.0 cm were determined, so that 
corresponding values should only be used to 
estimate the measurement depth. Furthermore, the 
calibration enables a direct approach to the road 
pavement and material technology analyses.

At the same time, it was found that the asphalt 
surface courses could not be dissolved by the 
measurement technology used due to the vertical 
resolution. The background was on the one hand 
the thin layer thicknesses up to 4.0 cm and on the 
other hand the metrological settings from measuring 
frequency and pulse duration as well as the 
prevailing relative permittivity of asphalt. The 
importance of the extraction of drill cores had to be 
emphasised, so that the thickness of the asphalt 
surface course was determined in situ and used as 
a basis for interpretation the GPR data.

Due to the electromagnetic property profile of 
asphalt, the relative permittivity is the essential 
material parameter in the analysis and interpretation 

of GPR data. A corresponding study to estimate the 
quantification by means of statistical evaluations 
basically confirmed the range of values shown in 
the relevant literature with values between 5.00 and 
9.00 for all asphalt layers analysed. Due to the 
various influencing factors, such as the material 
composition of asphalt, as well as the generally 
determined distribution of the measured values, 
more specific stipulations were not considered to be 
expedient.

5	 Aspects of maintenance planning 
and building contract connection

Based on the evaluations and analyses carried out 
in the FE project, no uniform technical basis could 
be derived in order to permit the measurement 
procedure to be anchored in the construction 
contract at the current time. Due to the issues to be 
clarified with regard to the systematic detection 
options for structural damages, the GPR measure
ment method is currently still in the process of 
collecting experience from the point of view of the 
authors. The GPR is therefore primarily to be seen 
as a supplementary instrument in the management 
and control of the quality of construction measures 
in maintenance planning or as a tool in inventory 
assessment. In the course of the implementation of 
mandatory control tests, the quasi-continuous 
measurement data can be used as an aid for the 
more targeted determination of drilling core points 
and the corresponding subareas. This procedure is 
equally conceivable in the course of the contractor‘s 
self-monitoring tests.

In the present application case it could also be 
shown that the examination sections can be divided 
into homogeneous sections, in particular based on 
GPR measurements. For this purpose, three 
homogeneity criteria were developed in order to 
make a correlative definition of changes in structure 
or section in the road. The homogeneity criteria 
were both a quantitative analysis of the dimen
sionally relevant asphalt boundary for estimating 
the load class by means of continuous average 
values from longer evaluation sections, as well as 
two structural and qualitative analyses. These 
included the sequence of layers and extensive 
damage to the structure, such as layer detachments 
or open-pore asphalt layers (Figure 4).

The homogeneous section formation and the 
generation of quasi-continuous measurement data 
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by the GPR offers the possibility of intersection with 
other non-destructive measurement systems. The 
metrological condition recording and evaluation, 
which includes the quality and condition of the road 
surface as a priority measurement result, is 
particularly useful. With the GPR, a supplementary 
measurement method is available to record the 
quality and structure of the road substance in 
addition to the road surface and, for example, to 
take into account in the maintenance planning as a 
quasi-continuous data set. With the intersection of 
these two measuring systems, a larger data pool is 
available to carry out a more targeted research into 
the causes of damage that has occurred on and 
in  the road, for example in maintenance planning. 
A  corresponding visualisation of both measuring 
systems was developed within the FE project.

6	 Potential for automated data 
analysis

In order to standardise the evaluation of GPR 
data  and to compare different GPR systems, 
standardisation procedures seem sensible. Auto
mated evaluations are a conceivable component. In 
doing so there are two main areas to be distinguished. 
The first section relates to the basic inclusion of the 
pavement structure through the existing layer 
boundaries. Automation is conceivable here, since 
the reflections of the layer boundaries in the course 

Fig. 4: �Exemplary excerpt from a final presentation of the homogeneous sections (HA) of an examination stretch (PTM Dortmund)

of the scans over time and their correlation in the 
measurement profile are based on defined amplitude 
distributions. The second section includes the 
automated detection and evaluation of structural 
damages and substance characteristics. From the 
point of view of the authors, this aspect is considered 
to be very complex, since specific assignments to 
reflection patterns appearing in the radargram have 
to be made, which actually include corresponding 
damage. Since this cannot be unequivocally based 
on the GPR data, the risk of misinterpretation can 
be classified as significant.
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Die Auswertung der Messdaten erfolgt nach aktuel-
lem Stand der Technik im Wesentlichen manuell 
durch die Interpretation des Radargramms als 
Längs- oder Querschnitt durch den Konstruktions-
aufbau. Die Qualität und die Aussagekraft des Er-
gebnisses einer Georadarmessung hängen somit 
fundamental von dem auswertenden Fachpersonal 
ab. Bei begrenztem Erfahrungshintergrund und un-
zureichendem straßenbautechnischem Verständnis 
besteht dabei das Risiko von Fehlinterpretationen, 
welche zu Unsicherheiten und Abweichungen im 
Messergebnis führen.

Derzeit ist das Georadarverfahren hinsichtlich sei-
nes Nutzungspotenzials für die Bewertung der Stra-
ßensubstanz noch nicht abschließend erforscht. So 
besteht gerade im Bereich der Erfassung von Subs-
tanzschäden, wie Hohlräumen, Rissen oder Inho-
mogenität, Unsicherheit hinsichtlich der tatsächli-
chen Detektionsmöglichkeit und der dazugehörigen 
messtechnischen Einstellungen. Darüber hinaus 
fehlt es an gesicherten Aussagen über die Genauig-
keit des Verfahrens bei der Wiedergabe von Schicht-
grenzen, welche fundamentaler Bestandteil einer-
seits bei der Abschätzung des Konstruktionsauf-
baus und andererseits bei der Festlegung einer da-
zugehörigen Belastungsklasse gemäß den „Richtli-
nien für die Standardisierung des Oberbaus von 
Verkehrsflächen“ (RStO) sind.

Die Zielsetzung des Forschungsprojektes ist es, an-
hand zweier Versuchsprogramme Aussagen über 
die potenziell erzielbaren Genauigkeiten in der Wie-
dergabe von Schichtgrenzen sowie in der Erken-
nung von Substanzschädigungen und Substanz-
merkmalen zu treffen. Dabei wird eine grundsätzli-
che Unterscheidung in der Zielsetzung der Geora-
darmessung durch eine objekt- und netzbezogene 
Betrachtung getroffen. Darüber hinaus wird der Ein-
fluss von verschiedenen messtechnischen Größen 
auf das Messergebnis untersucht und durch die 
Formulierung von Potenzialen automatisierter Bau-
steine in der Datenauswertung und Dateninterpre-
tation erforscht. Dabei stehen Ansätze zur Minimie-
rung des Unsicherheitsfaktors der manuellen Aus-
wertung im Vordergrund.

Als Anwendungsfall wurde die Untersuchung von 
Asphaltbauweisen außerorts vorgegeben.

1	 Einleitung
Das Georadarverfahren gehört zu den zerstörungs-
freien Prüfverfahren und ist im Bereich des Stra-
ßenwesens zur Detektion der Straßensubstanz und 
des Konstruktionsaufbaus nutzbar. In der gängigen 
Literatur wird es zumeist als Impulsradar oder Im-
puls-Echo-Verfahren bezeichnet, da elektromagne-
tische Wellen in Form von Impulsen abgestrahlt und 
deren Echos oder Reflexionen als Messdaten wie-
der aufgenommen werden. Da diese Reflexionen 
an Grenzflächen mit unterschiedlichen elektromag-
netischen Eigenschaften aus Permittivität ε, mag-
netischer Permeabilität μ und elektrischer Leitfähig-
keit σ entstehen, kann das Verfahren genutzt wer-
den, um Schichtgrenzen, Leitungen sowie Sub
stanzschädigungen zu erfassen. Der wesentliche 
Vorteil des Verfahrens gegenüber der konventionel-
len zerstörenden Bohrkernentnahme ist die quasi-
kontinuierliche Gewinnung von Messdaten in 
Längsrichtung oder in der Fläche. Vor dem Hinter-
grund einer straßenbautechnischen Interpretation 
kann dadurch auf flächige Messdaten zurückgegrif-
fen werden, wodurch sowohl eine Verbesserung in 
der Bewertung des gebundenen und ungebunde-
nen Oberbaus und damit der Dimensionierung der 
Straße als auch in der Verortung von Substanz-
merkmalen in Ausprägung, Lage und Tiefe zu er-
warten ist.

Durch den zerstörungsfreien Charakter des Prüf-
verfahrens ist die direkte Ansprache der Straßen-
substanz als Untersuchungsmedium jedoch nicht 
möglich, da die Messdaten über das elektromagne-
tische Eigenschaftsprofil bzw. die darin enthalten-
den Substanzmerkmale definiert sind und daher 
ausschließlich eine abgeleitete Größe darstellen. 
Inwieweit hierbei auf eine direkte Ansprache der 
Straßensubstanz verzichtet werden kann, hängt 
von der Zielsetzung der Georadarmessung und der 
bereits vorhandenen Datenlage zu dem Untersu-
chungsabschnitt, zum Beispiel aus der Erhaltungs-
planung oder vergangenen Beprobungen, ab. Im 
Regelfall ist allerdings die Georadarmessung durch 
die gezielt verortete Entnahme von Bohrkernen zu 
unterstützen. Dies sollte zum einen zur Generie-
rung von Referenzpunkten, an denen die Messda-
ten des Georadars zu kalibrieren sind, und zum an-
deren zur Gewährleistung einer umfänglichen Inter-
pretation der Messdaten durchgeführt werden. Da
rüber hinaus wird eine ergänzende materialtechno-
logische Betrachtung ermöglicht.
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2	 Literaturrecherche

2.1	 Das Georadarverfahren in 
Deutschland

Im Bereich des Straßenwesens wurde das Geora-
darverfahren in den 1990er Jahren erstmalig um-
fassend zur flächendeckenden und zerstörungsfrei-
en Substanzerfassung und -bewertung von diver-
sen Kreis- und Landstraßen sowie Brückenbelägen 
genutzt und dokumentiert [FUNK et al., 1996]. Da-
vor war es vordringlich in den Geowissenschaften 
und in der Archäologie eingesetzt worden [NÚÑEZ-
NIETO et al., 2015]. Bereits in den Anfängen war, 
neben der Erfassung des Oberbaus aus einzelnen 
Schichten und deren Grenzverläufen, die Feststel-
lung von Substanzschäden, wie unzureichendem 
Schichtenverbund, von Interesse. Darüber hinaus 
sollten Aussagen bezüglich der Messgenauigkeit 
und der notwendigen Messparameter getroffen 
werden, um den Konstruktionsaufbau so detailliert 
wie möglich zu erfassen.

Im Jahr 2001 eruierten FÖRSTER und HOTHAN in 
dem Forschungsvorhaben FE 09.116/1998/MRB 
den damaligen Entwicklungsstand des Georadar-
verfahrens und führten in diesem Zusammenhang 
umfassende Vergleichsmessungen mit unterschied-
lichen Messfrequenzen sowie Anbietern und Dienst-
leistern durch. Darüber hinaus wurde der Einfluss 
von Schichtenwasser auf das Messergebnis unter-
sucht. Sehr deutlich konnte in diesem Zusammen-
hang der Einfluss des Messsystems in Verbindung 
mit der Messfrequenz ermittelt werden. Auf mehre-
ren Bundesstraßen wurden Messungen sowohl mit 
hochfrequenten Hornantennen (1.000 und 2.500 
MHz) als auch mit fahrzeugmontierten bodenge-
koppelten Antennen (Messanhänger) mit Frequen-
zen zwischen 500 und 1.200 MHz durchgeführt. 
Durch die bessere Abstrahltechnik und die niedrige-
ren Frequenzen von bodengekoppelten Systemen 
konnte deren größerer Nutzen für die Detektion von 
tieferen Schichten und den ungebundenen Ober-
bau sowie Unterbau nachgewiesen werden.

Eine systematische Vorgehensweise in der Durch-
führung von Georadarmessungen zur Substanzun-
tersuchung von Straßen wurde 2003 von GOL-
KOWSKI in Form einer Arbeitsanleitung entwickelt. 
Dabei wurde auch erstmalig konkret auf die Unter-
scheidung zwischen einer netzweiten und einer ob-
jektscharfen Untersuchung hingewiesen. Hinter-
grund war die Änderung der Zielsetzung der Geo-
radarmessung sowie der dazugehörigen Messkon-

figuration und die Quantifizierung der Messparame-
ter. Auf Netzebene wurden in diesem Zusammen-
hang die grundsätzliche Gewinnung von Substanz-
daten sowie deren Einbindung in Pavement-Ma-
nagement-Systeme (PMS) gesehen, welche die Er-
haltungsplanung maßgeblich beeinflussen. So 
konnten konkrete Erhaltungsabschnitte auf Basis 
von Substanzdaten ausgewiesen und darüber hin-
aus Priorisierungen in der Durchführung von Erhal-
tungsmaßnahmen unter verbessertem Einsatz von 
Finanzmitteln getroffen werden. Auf Projektebene 
wurden gezielt die Qualitätskontrolle bei Neubau 
oder grundhafter Sanierung sowie die konkrete 
Analyse von Schadensmechanismen als Anwen-
dungsgebiete gesehen. Wie in Kapitel 1 beschrie-
ben, ist Letztere durch die aktuell zu Verfügung ste-
henden Analyseinstrumente, wie zum Beispiel die 
messtechnische Zustandserfassung und -bewer-
tung (ZEB), nur bedingt möglich und erfordert den 
Einsatz zerstörender Eingriffe. Die Arbeitsanleitung 
griff ebenfalls die direkte Beeinflussung der Daten-
qualität und Dateninterpretation durch das auswer-
tende Personal auf. Während bei ersten Versuchs-
messungen in den Vorjahren von einem menschli-
chen Fehler seitens der Betreiber von Georadar-
systemen von lediglich ± 0,3 % bezüglich der Da-
tenungenauigkeit ausgegangen wurde [FÖRSTER 
und HOTHAN, 2001], scheint es sich bei zuneh-
mender Erfahrung im Umgang mit dem Georadar-
verfahren um eine erheblich größere Einflusskom-
ponente hinsichtlich der Messergebnisse zu han-
deln.

Die Verarbeitung und Auswertung von Georadar-
Daten ist auch wesentlicher Bestandteil des Merk-
blattes B 10 (M B 10) der Deutschen Gesellschaft 
für zerstörungsfreie Prüfung (DGZfP) aus dem Jahr 
2008. Während das Messprinzip des Georadarver-
fahrens im Bereich des Straßenwesens vollständig 
erschlossen wurde, stellte sich die Frage nach der 
zweckmäßigen Datenverarbeitung und Datenauf-
bereitung in interpretierbare Formate, welche dem 
Stand der Technik entsprachen. Ausgehend von der 
Fragestellung und Zielsetzung der Untersuchung 
gilt es demnach sowohl die Messparameter und die 
Größe der Datensätze als auch weitere vorhandene 
Daten für Korrelationen und Verschneidungen ein-
zubeziehen. Das Merkblatt fasst dazu die typischen 
Verarbeitungsmöglichkeiten von Georadar-Daten 
zusammen.

Den aktuellen Stand der Anwendungstechnik zum 
Georadarverfahren fasst das 2016 herausgegebe-
ne Arbeitspapier Nr. 443A „Anwendung des Geora-
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dars zur Substanzbewertung von Straßen – Teil A“ 
der Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver-
kehrswesen (FGSV) zusammen. Als vordringliches 
Anwendungsgebiet im Bereich des Straßenwesens 
wird demnach die Feststellung von Schichtdicken 
sowie deren Verlauf und Abfolge in der Straßen-
substanz beschrieben. Die dabei gewonnenen 
Messdaten sind für eine Vielzahl an ingenieurtech-
nischen Fragestellungen nutzbar. So kann zum Bei-
spiel eine Straßenbefestigung in eine Belastungs-
klasse eingeordnet oder ein Fräshorizont festgelegt 
werden. Gleichermaßen wird eine umfassende 
Übersicht über mögliche Einflussgrößen auf das 
Messergebnis gegeben, welche bei deren Definiti-
on berücksichtigt und bei der Datenverarbeitung 
kompensiert werden müssen, um zweckmäßige Er-
gebnisse zu erzielen. Darüber hinaus werden Emp-
fehlungen für die Durchführung einer Georadar-
messung sowie die Datenauswertung und ingeni-
eurtechnische Interpretation gegeben. Insgesamt 
gibt dieses Arbeitspapier einen guten Überblick 
über den Stand der Technik des Georadarverfah-
rens und dessen Einsatz im Rahmen der Substanz-
bewertung. Dabei werden spezifische Zusammen-
hänge, wie beispielsweise die Abhängigkeit zwi-
schen Messgeschwindigkeit und notwendiger An-
zahl an Scans je Meter bzw. Samples je Scan auf-
geführt. Diese hängen maßgeblich von der Frage-
stellung der Untersuchung ab und werden von dem 
eingesetzten Antennensystem vorgegeben. Eine 
Georadarmessung sollte in diesem Zusammen-
hang die folgenden Kernelemente beinhalten:

•	 Fragestellung und Zielsetzung der Messung

•	 Messumgebung

•	 Messsystem und Messparameter

•	 Datenverarbeitung

•	 Dateninterpretation

•	 Messergebnis

•	 Erfolgskontrolle

Die aufgezählten Elemente bauen aufeinander auf 
und unterliegen somit direkten Abhängigkeiten (Bild 
1). Um die Notwendigkeit späterer Optimierungs-
prozesse möglichst gering zu halten, ist es sinnvoll, 
möglichst viele dieser Aspekte im Vorfeld der Geo-
radarmessung zu definieren.

Ziel muss es dabei sein, dass das Messergebnis 
die Fragestellung sowie die Zielsetzung erfüllt und 
ein fundiertes, ingenieurtechnisch nutzbares Resul-

Bild 1: �Zweckmäßiges Ablaufschema und Kernelemente einer 
Georadarmessung

tat vorliegt. Dies schließt die Dokumentation und 
Aufbereitung der Messdaten in für den Auftragge-
ber bearbeitbare Formate ein. So können entspre-
chende Planunterlagen in Form von Schichtmodel-
len im Längsschnitt oder Streckenbänder mit stati-
onsgetreuer Verortung der Messdaten in Geoinfor-
mationssystemen (GIS) aufbereitet werden. Auch 
tabellarische Darstellungen der Messwerte mit ent-
sprechenden Protokollen zu gegebenenfalls ent-
nommenen Bohrkernen sind in diesem Zusammen-
hang sachdienlich. In jedem Fall ist das Messergeb-
nis, durch ein umfassendes Qualitätsmanagement 
bei allen vorgenannten Elementen, auf Richtigkeit 
und Plausibilität sowie Zielorientierung kontinuier-
lich zu kontrollieren und zu protokollieren. Dabei ist 
es von vordringlicher Bedeutung, dass anhand der 
damit einhergehenden Dokumentation die Nach-
vollziehbarkeit der Arbeitsschritte für Dritte, ausge-
hend von der Fragestellung und Zielsetzung bis hin 
zum Messergebnis, gegeben ist.

Vor dem Hintergrund der Fragestellung und der 
Zielsetzung der Georadarmessung sind vor allem 
der notwendige und geforderte Datenumfang sowie 
die Genauigkeit der Messdaten von Bedeutung. Im 
Rahmen der Qualitätskontrolle des Einbauzustan-
des und des Konstruktionsaufbaus gilt es beispiels-
weise objektscharfe Messungen vorzunehmen. Im 
Rahmen der Feststellung der Dimensionierung und 
Gesamtmächtigkeit des gebundenen Oberbaus, 
um zum Beispiel eine generelle Erhöhung der Da-
tendichte zu erzielen und einen Mehrwert für ein 
PMS zu generieren, ist eine netzbezogene Betrach-
tung vorzunehmen und ein geringerer Datenum-
fang ausreichend. Zur besseren Vorbereitung der 
Georadarmessung ist in diesem Zusammenhang 
die Bereitstellung weiterer Daten durch den Auftrag-
geber, zum Beispiel hinsichtlich des Konstruktions-
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aufbaus der Straßensubstanz, wünschenswert. Ist 
der Konstruktionsaufbau grundsätzlich bekannt, 
können daraus notwendige messtechnische Grö-
ßen, welche das Messsystem und die Straßensub
stanz als Untersuchungsmedium betreffen, wie zum 
Beispiel die Detektionstiefe, der notwendige Fre-
quenzbereich oder das zu erwartende elektromag-
netische Eigenschaftsprofil, abgeschätzt werden.

Die Messumgebung sollte sämtliche Parameter be-
inhalten, welche für die Durchführung der Geora-
darmessung notwendig sind. Dazu zählen insbe-
sondere die Straßen- oder Netzkategorie des Un-
tersuchungsabschnitts, welche die mögliche Mess-
geschwindigkeit definiert, der grundsätzliche Um-
fang der Messung hinsichtlich der Anzahl der Mess-
linien sowie mögliche äußere Umgebungsfaktoren.

Im Rahmen des Messsystems und der zweckmäßi-
gen Festlegung der Messparameter gilt es sowohl 
die Zielsetzung der Georadarmessung als auch die 
Messumgebung einzubeziehen, da diese die Aus-
wahl und Quantifizierung der messtechnischen 
Größen der Datenerfassung wesentlich beeinflus-
sen. So werden zum Beispiel die Detektionstiefe 
und das vertikale Auflösungsvermögen maßgeblich 
mit der genutzten Messfrequenz beeinflusst.

Im Zuge der Datenverarbeitung gilt es, die Geora-
dar-Daten in ingenieurtechnisch interpretierbare 
Formate zu transformieren. Dazu zählen sowohl 
eine Kalibriermessung zu Beginn oder zum Ende 
einer Georadarmessung als auch die gegebenen-
falls erforderliche Beprobung des Untersuchungs-
abschnitts durch die Festlegung von Aufschlüssen, 
wie zum Beispiel Bohrkernen, zur direkten Anspra-
che und Feststellung des tatsächlichen Konstrukti-
onsaufbaus. Das Georadarverfahren bildet die Stra-
ßensubstanz prinzipiell auf Basis der elektromag-
netischen Änderungen an Grenzflächen ab, welche 
durch das auswertende Personal interpretiert wer-
den. In diesem Zusammenhang wird das physikali-
sche Modell eines Weg-Zeit-Modells (Laufzeit der 
elektromagnetischen Impulse zwischen Sende- und 
Empfangsantenne) in ein Weg-Tiefe-Modell umge-
wandelt.

Die Interpretation der Messdaten sowie die qualita-
tive Bewertung hängen aufgrund des aktuell vor-
herrschenden manuellen Auswertecharakters des 
Messverfahrens in hohem Maße von dem Erfah-
rungshintergrund und dem technischen Sachver-
stand des auswertenden Personals ab. Dabei geht 
es vordringlich um die Erfassung und Bearbeitung 

ingenieurtechnischer Fragestellungen, zum Bei-
spiel im Rahmen der Erhaltungsplanung von Stra-
ßen oder Straßennetzen, sowie um straßenbau-
technisches Verständnis im Allgemeinen, welches 
die Interpretation von Georadar-Daten erheblich er-
leichtert. Dies schließt die Interpretation und grund-
legende Erkennung von Schichtgrenzen und deren 
Verläufe als auch die zweckmäßige Festlegung von 
Entnahmestellen für Bohrkerne ein. Ebenso müs-
sen potenzielle Schadstellen erkannt und bei einer 
auf die Fragestellung zugeschnittenen Expertise 
entsprechend Beachtung finden.

2.2	 Einsatz und Erfahrungen im 
Ausland

Im internationalen Raum wird das Georadar als 
Ground Penetrating Radar (GPR) bezeichnet. Die 
ersten Messungen zur Untersuchung von Straßen 
wurden mit dem Georadar in den 1980er Jahren in 
Skandinavien und den USA durchgeführt. Dabei lag 
der Forschungsschwerpunkt auf Schichtdicken-
messungen von Asphalt- und Betonbefestigungen 
sowie gezielten Untersuchungen von Hohlräumen 
unter Betonbefestigungen [MOREY, 1998; REY-
NOLDS, 2011]. Des Weiteren standen Betrachtun-
gen zum Einfluss von Chloriden auf das Radarsig-
nal [ULRIKSEN, 1982] und das Auffinden von Inho-
mogenitäten, wie Torflinsen, im ungebundenen 
Oberbau im Fokus [HÄNNINEN, 1992]. Im Bereich 
der Detektion von lokalen Substanzmerkmalen in 
Asphaltbefestigungen begannen die Untersuchun-
gen in den darauffolgenden 1990er Jahren, wobei 
sich die ersten Ansätze mit der Erkennung von 
Querrissen und der Abschätzung von Hohlraumge-
halten befassten [SAARENKETO und SCULLION, 
2000].

Parallel erlebte das Georadar einen technologi-
schen Schub, der zu einer enormen Weiterentwick-
lung der Messtechnik führte. So wurden in den 
1990er Jahren mitunter die digitale Datenverarbei-
tung und die Messung mit Mehrkanalsystemen ent-
wickelt sowie erstmalig numerischen Simulationen 
und Rechenmodelle für die Auswertung von Geora-
dar-Daten aufgestellt. Darauf aufbauend wurde in-
tensiv an der Datenverarbeitung und der Genauig-
keit der Messdaten geforscht. Dies implizierte auch 
die Verortung und Positionskontrolle mittels Karten-
werk, da in zunehmendem Maße Georadar-Daten 
als Basis für weitergehende ingenieurtechnische 
Fragestellungen genutzt wurden. Zu diesen zählten 
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unter anderem auch die Erfassung von Inhomoge-
nität im Boden sowie die Auffindung von Fremdkör-
pern und Aquiferen [ANNAN, 2003].

Die Weiterentwicklung der Messtechnik und die da-
mit verbundenen Möglichkeiten für die Gewinnung 
von präzisen Daten sowie deren schnellere und 
bessere Verarbeitung und Visualisierung, war auch 
Gegenstand der Forschung in den 2000er Jahren. 
So ging die Entwicklung im Bereich der Antennen 
hin zu höheren Frequenzbereichen von bis zu 2.500 
MHz und damit zu hochauflösenden und sehr de-
taillierten Radargrammen. Die kontinuierliche tech-
nologische Weiterentwicklung führte dazu, dass 
heute Messfrequenzen im Ultrabreitband kommer-
ziell von bis zu 4.000 MHz bei Impulsradaren ver-
fügbar sind [RAMOS et al., 2016].

Darüber hinaus lag der Fokus auf der Amplituden-
auswertung durch Reflexion und Transmission an 
Grenzflächen, wie zum Beispiel Schichtgrenzen. 
Von besonderem Interesse war in diesem Zusam-
menhang auch die Erforschung von Wasser und 
Feuchtigkeit als Einflussgröße auf das Radarsignal 
[ANNAN, 2003]. Durch die höheren Frequenzberei-
che der eingesetzten Antennen wurde auch an der 
möglichen Präzision der Messdaten geforscht, um 
den tatsächlichen Straßenaufbau möglichst exakt 
abzubilden. So ermittelten zum Beispiel AL-QADI et 
al. im Jahr 2003 mittlere Abweichungen zwischen 
dem Georadarverfahren und korrespondierenden 
Bohrkernen in Bezug auf die Gesamtdicke des As-
phaltoberbaus von 2,9 %.

In den USA gilt das Georadarverfahren aufgrund 
der Softwareentwicklung und Verbesserung der 
Messtechnik seit Ende der 1990er Jahre als „mo-
ved into mainstream usage“. So wurde das Mess-
verfahren zunehmend im Zuge der Planung von Er-
haltungsmaßnahmen zur Erfassung der vorhande-
nen Straßensubstanz eingesetzt, wobei das Verfah-
ren noch als relativ unsicher eingestuft wurde. Par-
allele Entwicklungen in Finnland haben sich vorwie-
gend auf die Integration des Georadars als Instru-
ment zur Qualitätskontrolle fokussiert. Als Bewer-
tungsgröße wurde dazu der Hohlraumgehalt im As-
phaltbereich herangezogen, da dieser sowohl mit 
dem Georadarverfahren ermittelt als auch durch 
den Einsatz einer Isotopensonde gemessen wer-
den konnte. Die Messungen fanden in diesem Zu-
sammenhang an Flugplatzbefestigungen in Helsin-
ki statt. Beide Anwendungsgebiete lieferten vielver-
sprechende Ergebnisse hinsichtlich der Genauig-
keit für die gestellte Fragestellung, wobei die Prob-

lematik der Reflexionsüberlagerung dünner Schich-
ten im Boden deutlich gemacht werden konnte. 
Ebenfalls wurde ausdrücklich auf die Notwendigkeit 
von Kalibrierungsbohrkernen hingewiesen, um eine 
Interpretationsgrundlage für die gewonnenen Geo-
radar-Daten zu schaffen [SCULLION und SAAREN-
KETO, 2002].

Verschiedene Forschungsprojekte in den USA be-
fassten sich daraufhin in den Folgejahren mit der 
Frage nach den zuverlässigen Einsatzgebieten des 
Georadars und den dafür notwendigen Rahmenbe-
dingungen. So ermittelten zum Beispiel AL-QADI et 
al. im Jahr 2005 Verfahrensgrenzen und Unsicher-
heitsfaktoren, welche den routinemäßigen Einsatz 
des Verfahrens zu dem Zeitpunkt behinderten:

1.	 Die Auswertung der reflektierten elektromagneti-
schen Impulse und Amplituden setzt ein hohes 
Maß an Erfahrung und ingenieurtechnischen 
Sachverstand voraus.

2.	 Die gewonnene Datenmenge ist in Abhängigkeit 
von der Messkonfiguration als sehr hoch einzu-
schätzen, wodurch eine Auswertung sehr zeit-
aufwendig ist und hohen Personalaufwand erfor-
dert.

3.	 Um Lage und Tiefe von Objekten festzustellen, 
bedarf es der Kenntnis des elektromagnetischen 
Eigenschaftsprofils, welches frequenzabhängig 
ist und somit den Einsatz eines Frequenzbe-
reichsverfahrens erfordert.

4.	 Die Veränderung der relativen Permittivität durch 
den Einfluss von Feuchtigkeit bei zunehmender 
Tiefe.

5.	 Reflexionsüberlagerungen bei dünnen Schich-
ten in Abhängigkeit von dem Auflösungsvermö-
gen.

6.	 Ein unzureichender dielektrischer Kontrast zwi-
schen gebundenen Schichten.

Auf Basis eines Forschungsprogramms wurden in 
diesem Zusammenhang rund zehn Kilometer Stra-
ße mit verschiedenen Antennensystemen und 
Messfrequenzen zwischen 900 und 1.500 MHz un-
tersucht. Die Kontrolle der Schichtdicken erfolgte 
dabei durch den Einsatz von Reflektoren, welche in 
den Schichtgrenzen verlegt wurden und nach Über-
bauen in den Messlinien des Georadars lagen. Die 
Ergebnisse wurden als vielversprechend eingestuft, 
da der relative Fehler zwischen Georadar und der 
Schichtdickenermittlung am Bohrkern, wie schon 
Jahre zuvor, mit ca. 3,0 % beziffert wurde. Darüber 
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hinaus wurde kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den abgeschätzten Schichtdicken und den 
Veränderungen der elektromagnetischen Eigen-
schaften über die Bandbreite der Messfrequenzen 
festgestellt.

Bis heute ist die mögliche Genauigkeit des 
Georadarverfahrens ein immer wiederkehrender 
Forschungsschwerpunkt in verschiedensten For-
schungsprojekten gewesen. Aufgrund der immer 
unterschiedlich eingesetzten Messtechniken und 
des variierenden Umfangs der Messdaten sind al-
lerdings keine eindeutigen Schlussfolgerungen aus 
den bisher gewonnenen Erkenntnissen zu ziehen. 
Für den vorliegenden Anwendungsfall können nä-
herungsweise die Untersuchungsergebnisse von 
KHAMZIN et al. aus dem Jahr 2017 herangezogen 
werden. Auf zwei längeren Teststrecken wurden 
eine begrenzte Anzahl an Bohrkernen entnommen 
und mit den gewonnenen Georadar-Daten vergli-
chen, wobei eine mit dem vorliegenden Anwen-
dungsfall vergleichbare Messtechnik (Kapitel 3.4.1) 
verwendet wurde. Dabei wurden Abweichungen 
zwischen Bohrkernen und unkalibrierten Georadar-
Daten von bis zu 10,0 % und Abweichungen zwi-
schen Bohrkernen und kalibrierten Georadar-Daten 
von bis zu 5,0 % ermittelt und als vertretbar einge-
stuft.

Im Zuge der Feststellung von lokalen Substanz-
merkmalen nutzten SEBESTA et al. im Jahr 2006 
das Georadarverfahren in Kombination mit der 
Oberflächenthermografie zur Feststellung von Ent-
mischung und Hohlraumstrukturen im Asphaltober-
bau. Anhand mehrerer Neubaustrecken wurde die 
Möglichkeit der Korrelation zwischen Temperatur-
unterschieden und Inhomogenität im Asphaltmisch-
gut untersucht. Dazu wurden für die Messungen mit 
dem Georadar Hornantennen mit drei Messkanälen 
eingesetzt. Im Zuge der Auswertung konnte festge-
stellt werden, dass Temperaturunterschiede von 
rund 25,0 °F (≙ ca. 3,9 °C) an der Asphaltoberfläche 
Anzeichen für örtliche Entmischung und damit für 
einen höheren Hohlraumgehalt waren. Auf Basis 
der Georadarmessungen wurden in diesem Zusam-
menhang Unterschiede in Abhängigkeit von der 
Körnung des Asphaltmischgutes ausgewiesen. So 
sollten im grobkörnigen Bereich Differenzen in der 
relativen Permittivität von ± 0,8 und im feinkörnigen 
Bereich von ± 0,4 näher untersucht werden. Eine 
vergleichbare Studie bezüglich des Zusammen-
hangs zwischen dem Hohlraumgehalt im Asphalt 
und der Permittivität unter Berücksichtigung der As-
phalttemperatur wurde auch von AL-QADI et al. Im 

Jahr 2011 durchgeführt. Demnach ist der Zusam-
menhang allerdings weniger durch Temperaturein-
flüsse sondern vielmehr klassisch durch die Ver-
dichtungsarbeit gegeben. So nimmt die relative 
Permittivität grundsätzlich mit höherer Dichte zu. 
Eine Korrelation zwischen der Verdichtungsarbeit 
und Amplitudenausprägung kann demnach als An-
haltspunkt dafür genommen werden, wann die ma-
ximale Lagerungsdichte im Asphalt erreicht ist. Dies 
entspricht einem relativ konstanten Niveau der rela-
tiven Permittivität während der Verdichtung. Den 
grundlegenden Zusammenhang zwischen der rela-
tiven Permittivität und dem Hohlraumgehalt in einer 
Asphaltschicht untersuchten auch MASER und 
CAR-MICHAEL, 2015. Diese wiederum konnten in 
ihren Studien keine signifikante Korrelation erken-
nen. So ergaben stationsgetreue Auswertungen 
zwischen EDV-gestützten Berechnungen der relati-
ven Permittivität im Vergleich mit Hohlraumgehalten 
an entnommenen Bohrkernen eine Gleichverteilung 
der Messwerte. Eine Korrelation konnte ausschließ-
lich in Abhängigkeit von der Schichtdicke ermittelt 
werden. So stieg das Bestimmtheitsmaß der durch-
geführten linearen Regressionen mit abnehmender 
Schichtdicke. Die relative Permittivität nahm in die-
sem Zusammenhang tendenziell mit abnehmen-
dem Hohlraumgehalt zu.

Es gilt anzumerken, dass in den meisten der bis da-
hin durchgeführten Forschungsarbeiten der As-
phaltoberbau als homogener und isotroper Körper 
angenommen und somit ein konstantes elektroma-
gnetisches Eigenschaftsprofil angesetzt wurde 
[HARRIS et al., 2004; AL-QADI et al., 2005; LOI-
ZOS und PLATI, 2007; ASTM International E17 
Committee, 2010]. Die Straßensubstanz bestand 
somit ausschließlich aus einem zwei- oder drei-
schichtigen Modell (Bild 2). Die Zielsetzungen der 
Forschungsarbeiten lassen sich daher auf die Be-
stimmung der Gesamtmächtigkeit des Asphaltober-
baus sowie die daraus ableitbare Charakterisierung 
der Straßenkategorie und Dimensionierung der 
Straße eingrenzen.

Ein bis dahin neuer Forschungsaspekt wurde im 
Jahr 2009 durch die „Eidgenössische Material
prüfungs- und Forschungsanstalt“ (EMPA) in der 
Schweiz anhand einer internationalen Studie aufge-
griffen [HUGENSCHMIDT, 2009]. Es wurde der Zu-
sammenhang zwischen dem elektromagnetischen 
Eigenschaftsprofil von Asphaltstraßen und dem 
Straßenalter durchgeführt. Anhand von Messdaten 
aus Finnland, Griechenland und der Schweiz wurde 
in diesem Zusammenhang eine Ganglinie hinsicht-

Bild 2: �Schematische Funktionsweise des Georadars und 
Einteilung der Straßensubstanz [ASTM International 
E17 Committee, 2010]
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lich der relativen Permittivität über die Lebensdauer 
einer Straße entwickelt, welche auf den Einflüssen 
von Wasser und Frost basierte.

Vor dem Hintergrund der Einführung von techni-
schen Regelwerken und allgemeinen Standardisie-
rungen zum Georadarverfahren wurden von der 
„American Society for Testing Materials“ (ASTM) in 
den Jahren 2010 und 2011 erste technische Stan-
dards veröffentlicht. Die verantwortlichen Komitees 
E17 und D18 brachten zwei erste internationale 
Standards mit den Titeln „Determining the Thick-
ness of Bound Pavement Layers Using Short-Pulse 
Radar“ und „Using the Surface Ground Penetrating 
Radar Method for Subsurface Investigation“ he
raus. Aufgrund des originären freiwilligen Charak-
ters dieser Standards handelt es sich in erster Linie 
um Wissensdokumente, welche mit dem im Jahr 
2016 in Deutschland veröffentlichten Arbeitspapier 
der FGSV zu vergleichen sind. Der Zweck war die 
Vereinheitlichung der Durchführung von Georadar-
messungen bei geophysikalischen Fragestellun-
gen, wobei dies als eine grundlegende Übersicht zu 
verstehen ist und keine detaillierten Informationen 
hinsichtlich der tatsächlichen Durchführung einer 
Georadarmessung oder der Interpretation der Geo-
radar-Daten beinhaltet. Auf Basis einer Vielzahl von 
Forschungsergebnissen wurden Zusammenhänge 
und Quantifizierungen einzelner Messgrößen zu-
sammengetragen. Ein Vergleich beider Wissens
dokumente zeigt viele Parallelen in den einzelnen 
Teilprozessen der Georadarmessung auf. Dazu 
zählen zum Beispiel die Auswahl der nutzbaren An-
tennenfrequenz sowie das Auflösungsvermögen 

und die Datenaufbereitung mittels Filter- oder Ver-
stärkungsfunktionen zur besseren Darstellung der 
Messdaten.

3	 Grundlagen der 
Verfahrenstechnik

3.1	 Messprinzip

Das Messprinzip des Georadarverfahrens basiert 
zumeist auf der Aussendung von kurzen hochfre-
quenten elektromagnetischen Impulsen mit einer 
bestimmten Antennenmittenfrequenz fc (häufig als 
f0 bezeichnet)1 und Frequenzbandbreite B durch ei-
nen Transmitter (Sendeantenne Tx) und dem Emp-
fang derer Reflexionen an einem Receiver (Emp-
fängerantenne Rx) [ALTEKÖSTER, 2004]. Das 
Georadar wird daher auch als Impulsradar oder Im-
puls-Echo-Verfahren bezeichnet [FGSV Arbeitspa-
pier Nr. 443A, 2016]. Alternativ findet das Continu-
ous Wave Radar (CW) Anwendung, wobei elektro-
magnetische Wellen zeitlich konstant abgestrahlt 
werden [WEISS, 2009; SUGAK, 2016]. Mangels 
Informationen hinsichtlich der Entfernung von 
Reflektoren werden CW-Radare frequenzmoduliert 
(FMCW), sodass eine Entfernungsabschätzung 
durch eine Differenzmessung zwischen der Fre-
quenz des abgestrahlten Signals und der Frequenz 
des empfangenen Signals ermöglicht wird, wobei 
die Frequenz stetig mit der Zeit verändert wird 
(Stepped Frequency (SF)) [SAUNDERS, 1990; MA-
NACORDA et al., 2015].

Zur Detektion der Straßensubstanz wird eine quasi-
kontinuierliche Messung angestrebt, wobei Trans-
mitter und Receiver mit gleichbleibendem Abstand 
zueinander mit möglichst konstanter Geschwindig-
keit über den Untersuchungsabschnitt bewegt wer-
den [ALTEKÖSTER, 2004].

In der Regel stellt die Laufzeit der abgestrahlten Im-
pulse (in [ns]) die wesentliche direkte Messgröße 
dar, woraus die wesentliche Zielgröße, der zurück-
gelegte Weg der Impulse, berechnet wird. Dieser 
wird benötigt, um die Lage und die Tiefe von Reflek-
toren in der Straßensubstanz zu ermitteln. Da der 
zurückgelegte Weg direkt aus der gemessenen 
Laufzeit bestimmt wird, handelt es sich um Radar-

1	 Im Folgenden ausschließlich als f definiert.
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Forschungsarbeiten lassen sich daher auf die Be-
stimmung der Gesamtmächtigkeit des Asphaltober-
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Ein bis dahin neuer Forschungsaspekt wurde im 
Jahr 2009 durch die „Eidgenössische Material
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Schweiz anhand einer internationalen Studie aufge-
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Bild 2: �Schematische Funktionsweise des Georadars und 
Einteilung der Straßensubstanz [ASTM International 
E17 Committee, 2010]
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systeme, welche zeitabhängig (time domain) arbei-
ten (Bild 3). 

Alternativ können Systeme genutzt werden, welche 
frequenzabhängig arbeiten (frequency domain). 
Dabei wird der zurückgelegte Weg mittels der Fre-
quenzänderung pro Zeit ermittelt [MANACORDA et 
al., 2015].

Neben der Laufzeit ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in dem durchstrahlten Medium eine wesent-
liche Kenngröße. Da diese vom elektromagneti-
schen Eigenschaftsprofil des jeweiligen Mediums 
abhängt, handelt es sich nicht um eine konstante 
Größe, sondern variiert von Stoff zu Stoff (Kapitel 
3.3.2). Referenzgröße ist in diesem Zusammen-
hang die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum 
c0 (Lichtgeschwindigkeit) (Kapitel 3.2.1).

An den Reflektoren im Untersuchungsmedium wird 
ferner die Amplitude des Impulses gemessen und 
als weitere direkte Messgröße ausgegeben. Die 
Größe der Amplitude lässt Rückschlüsse auf die 
Energiemenge zu, welche am Reflektor zurückge-
worfen und an der Empfangsantenne aufgenom-
men wird. Grundsätzlich stellt jeder Reflektor eine 
Grenzfläche zwischen zwei Materialien dar, an der 
sich das elektromagnetische Eigenschaftsprofil än-
dert [Geophysical Survey Systems Inc., 2015a]. Ne-
ben der Reflexion werden die Impulse an der Grenz-
fläche zusätzlich diffraktiert und gebrochen, wobei 
der nicht reflektierte Anteil des Impulses in ge-
dämpfter Form durch die Grenzfläche hindurch 
transmittiert [REYNOLDS, 2011]. Dies wiederholt 
sich an tieferliegenden Grenzflächen erneut, bis die 
Impulse durch die Dämpfungs- und Streueffekte der 

Bild 3: �Prinzipskizze eines im Zeitbereich arbeitenden Geo
radars [MANACORDA et al., 2015]

durchstrahlten Medien derart abgeschwächt sind, 
dass eine Unterscheidung vom Signalrauschen 
nicht mehr möglich ist [SCHÖN, 2015]. Dabei ist die 
maximal mögliche Eindringtiefe zu berücksichtigen, 
welche von der eingesetzten Messfrequenz ab-
hängt (Kapitel 3.2.3).

Das Ergebnis der Georadarmessung ist der Radar-
scan, welcher entweder als Funktion der Signalam-
plitude über die Signallaufzeit (O-Scope oder Wig-
gle-Trace) oder als Farbbalken, wobei die Signal-
amplitude farbcodiert wird, ausgegeben wird. Eine 
Aneinanderreihung der auf diese Weise dargestell-
ten Impulse erzeugt das sogenannte Radargramm 
(B-Bild), welches das Untersuchungsmedium im 
Längs- oder Querschnitt abbildet. Im Bereich des 
Straßenwesens wird vorzugsweise das farbcodierte 
Radargramm verwendet, welches die Straßensubs-
tanz entlang der Messlinien als Längsprofil zumeist 
in einem linearen Graustufenformat abbildet (Bild 
4).

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit der Darstel-
lung der Georadar-Daten als Einzelspur (A-Bild) 
oder als Zeitscheibe (C-Bild). Das A-Bild besteht 
dabei aus einem einzelnen Scan an einem definier-
ten Punkt, welcher als Wiggle-Trace oder Farbbal-
ken dargestellt werden kann. Die Zeitscheibe wie-
derum ist eine 3D-Darstellung, welche aus mehre-
ren parallelen und kreuzenden Messlinien besteht 
und dadurch nicht nur Längsschnitte, sondern auch 
Tiefenschnitte, als horizontale Schnittebenen (Sli-
ces), ermöglicht werden [DGZfP Merkblatt B 10, 
2008].

Die Reflexion der elektromagnetischen Impulse an 
Grenzflächen besteht in der Regel aus drei Halb-
wellen, deren Abfolge und Polarisation vom dielek
trischen Kontrast der benachbarten Schichten so-
wie von dem genutzten Antennensystem abhängt. 
Dabei ist die mittlere Halbwelle konträr zu den bei-
den weiteren Halbwellen polarisiert und umfasst 

Bild 4: �Radargramm im linearen Graustufenformat der 
Messlinie 3 der Objektebene (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz)
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das Amplitudenmaximum der Grenzfläche. Das 
Amplitudenmaxium ist positiv polarisiert, wenn εr 
der Schicht unterhalb der Grenzfläche größer ist als 
oberhalb der Grenzfläche. Bei einem Übergang in 
ein Medium mit niedrigerer εr tritt eine entsprechen-
de Umkehrung der Polarisationsrichtung der Halb-
wellen auf [FUNK et al., 1996].

Neben der Untersuchung von Straßen wird das 
Georadarverfahren im Ingenieurwesen und wei
teren Fachdisziplinen auf vielfältige Weise einge-
setzt, wobei die gezielte Auffindung von Grenz
flächen, welche auf Materialwechsel hindeuten, von 
großer Bedeutung ist [ANNAN, 2003; ALTEKÖS-
TER, 2004]:

•	 Geologische und geophysikalische Fragestel-
lungen, wie zum Beispiel Damm- und Baugrund-
erkundung

•	 Altlasten- oder Kampfmittelauffindung

•	 Archäologische und geologische Prospektion

•	 Frosttiefen

•	 Trassenerkundung von Leitungen

•	 Bewehrungserkundung bei Betonbauteilen

•	 Zustandserfassung von Ingenieurbauwerken

3.2	 Physikalische Grundlagen

3.2.1	 Physikalische Größen

Die physikalischen Grundlagen des Georadarver-
fahrens beruhen auf dem Maxwell-Prinzip von elek-
tromagnetischen Impulsen in Form von Transver-
salwellen (Schwingung der Welle steht senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung) [FÖRSTER und HOT-
HAN, 2001] in homogenen, isotropen und nicht- 
oder schwachleitenden Medien [FUNK et al., 1996]. 
Für die Herleitung der Maxwell-Gleichungen wird 
auf die einschlägige Literatur, zum Beispiel HURAY, 
2011 oder DONNEVERT, 2015, verwiesen. Die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Wellen in dem jewei-
ligen Medium ausbreiten, hängt von dessen elektro-
magnetischen Eigenschaften ab.

Die wesentliche Kenngröße ist die relative Permitti-
vität εr als dimensionsloser Quotient aus der Permit-
tivität des jeweiligen Mediums ε bezogen auf die 
elektrische Feldkonstante ε0 (Permittivität des Va-
kuums) nach (3.1).

	  (3.1)

Dabei wird die elektrische Feldkonstante ε0 nach 
(3.2) berechnet.

	  (3.2)

Mit

ε0:	 elektrische Feldkonstante 
­(8,854187∙10-12 F/m)

c0:	 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
(299.792.458 m/s)

μ0:	 magnetische Feldkonstante (4∙π∙10-7 N/A²)

Die Permittivität ε ist der Proportionalitätsfaktor 
nach (3.3) [KILIAN und WEBER, 2003] zwischen 
den vektoriellen Größen der elektrischen Feldstär-
ke  und der dielektrischen Ladungsverschiebung 

 in einem nicht- oder schwachleitenden, aber 
elektrisch polarisierbarem Medium (Dielektrikum), 
welches einem äußeren elektrischen Feld ausge-
setzt ist [MARINESCU, 2012].

	  (3.3)

Die elektrische Leitfähigkeit σ nach (3.4) beschreibt 
als Proportionalitätsfaktor den Zusammenhang zwi-
schen den vektoriellen Größe der elektrischen 
Stromdichte  und der elektrischen Feldstärke  
die Fähigkeit eines isotropen Stoffes den elektri-
schen Strom zu leiten [MARINESCU, 2012].

	  (3.4)

Der Kehrwert der elektrischen Leitfähigkeit ist der 
spezifische Widerstand ρ in Ωm.

Die elektrische Leitfähigkeit der meisten im Stra-
ßenwesen verwendeten Baumaterialien wird im 
Wesentlichen durch den Wassergehalt bestimmt 
[DANIELS, 2007]. In der Regel ist allerdings von 
trockenen, nichtmetallischen und damit nicht- bzw. 
schwachleitenden Baustoffen auszugehen, welche 
einen erheblichen spezifischen Widerstand aufwei-
sen, sodass die elektrische Leitfähigkeit vernach-
lässigt werden darf. Die elektrische Leitfähigkeit 
von Asphalt im trockenen Zustand wird beispiels-
weise in der gängigen Literatur näherungsweise mit 
< 10-3 mS/m angegeben [DGZfP Merkblatt B 10, 
2008].

Die relative magnetische Permeabilität μr beschreibt 
als dimensionsloser Quotient das Verhältnis aus 
magnetischer Permeabilität μ und magnetischer 
Feldkonstante μ0 nach (3.5).

	  (3.5)
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Die Permeabilität μ ist dabei der Proportionalitäts-
faktor zwischen den vektoriellen Größen der mag-
netischen Flussdichte  und der magnetischen 
Feldstärke  [FÖRSTER und HOTHAN, 2001] 
nach (3.6). Sie ist das Maß der Magnetisierung ei-
nes Stoffes, welcher einem magnetischen Feld aus-
gesetzt ist [MARINESCU, 2012].

	  (3.6)

Die im Straßenwesen verwendeten Baumaterialien 
zählen in der Regel zu den nichtferromagnetischen 
Medien [MARINESCU, 2012] deren relative magne-
tische Permeabilität vernachlässigt werden darf (μr 
≅ 1,00) [DGZfP Merkblatt B 10, 2008]. Dies ent-
spricht dem Verhalten eines Magnetfeldes in der 
Luft. Die magnetische Flussdichte und die magneti-
sche Feldstärke verhalten sich dadurch zueinander 
linear.

3.2.2	 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Das Georadarverfahren beruht auf der Abstrahlung 
elektromagnetischer Impulse in Form von Transver-
salwellen in ein Untersuchungsmedium. Die Aus-
breitung im Untersuchungsmedium basiert auf der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, welche von den elek-
tromagnetischen Eigenschaften der durchstrahlten 
Medien abhängt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
im Vakuum entspricht der Geschwindigkeit des 
Lichtes c0 [FÖRSTER und HOTHAN, 2001] ((3.7) 
umgestellt nach (3.2)) [DANIELS, 2007].

	  (3.7)

Die elektromagnetischen Impulse werden in den 
durchstrahlten Medien gedämpft und abge-
schwächt. Dies erfolgt einerseits sprunghaft an 
Grenzflächen durch die Reflexion eines bestimmten 
Signalanteils und andererseits durch das durch-
strahlte Medium selbst. Dabei ist die elektrische 
Leitfähigkeit σ der wesentliche Dämpfungsfaktor. 
Näherungsweise wird im Straßenwesen in diesem 
Zusammenhang von verlustarmen Medien ausge-
gangen, deren elektrische Leitfähigkeit als sehr ge-
ring einzustufen ist. Da die relative magnetische 
Permeabilität μr ebenfalls vernachlässigt werden 
darf, hängt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Wellen vordringlich von der 
relativen Permittivität εr ab. Unter der Annahme ei-
ner quasi senkrechten Wellenausbreitungsrichtung 
kann der vereinfachte Zusammenhang nach (3.8) 
angewendet werden.

	  (3.8)

Mit

v:	 Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti-
scher Impulse im Medium in cm/ns

c0:	 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
(299.792.458 m/s)

εr:	 relative Permittivität (dimensionslos)

Neben der Ausbreitungsgeschwindigkeit verändert 
sich durch die abweichenden elektromagnetischen 
Eigenschaften die Länge der elektromagnetischen 
Welle im Medium. In Vakuum gilt der allgemeine 
physikalische Zusammenhang nach (3.9) [DANI-
ELS, 2007].

	  (3.9)

Mit

c0:	 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
(299.792.458 m/s)

λ0:	 Länge der elektromagnetischen Welle im 
Vakuum in m

f:	 Frequenz der elektromagnetischen Welle 
in Hz (≙ 1/s)

Im Untersuchungsmedium verkürzt sich die Wellen-
länge und ist durch den Brechungsindex n abzu-
mindern (3.10), welcher sich aus der relativen Per-
mittivität εr und der relativen magnetischen Perme-
abilität μr zusammensetzt (3.11).

	  (3.10)

Mit

λ:	 Länge der elektromagnetischen Welle im 
Medium in m

λ0:	 Länge der elektromagnetischen Welle im 
Vakuum in m

n:	 Brechungsindex nach (3.11)

	  (3.11)

An Grenzflächen mit einem Wechsel des elektro-
magnetischen Eigenschaftsprofils werden die ab-
gestrahlten elektromagnetischen Impulse diffrak-
tiert, gebrochen und reflektiert. Dabei bestimmt der 
dielektrische Kontrast als Verhältnis der relativen 
Permittivitäten der angrenzenden Medien den An-
teil des Signals, welcher reflektiert und welcher ge-
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brochen wird. Der gebrochene Anteil transmittiert 
durch die Grenzfläche hindurch und dringt ge-
schwächt weiter in das Untersuchungsmedium ein. 
Das Reflexionsverhalten an der Grenzfläche lässt 
sich durch die Einschätzung des Reflexionskoeffizi-
enten RI und Transmissionskoeffizienten TI beurtei-
len (Bild 5).

Gemäß (3.12) zeigt der Reflexionskoeffizient den 
reflektierten Anteil des Signals an einer Grenzfläche 
auf. Der Reflexionskoeffizient setzt in diesem Zu-
sammenhang die relative Permittivität der durch-
strahlten Medien ober- und unterhalb der Grenzflä-
che in Bezug [DANIELS, 2007].

	  (3.12)

Mit

RI:	 Reflexionskoeffizient der i-ten Grenzfläche 
(dimensionslos)

εr,i:	 relative Permittivität des Mediums oberhalb 
der i-ten Grenzfläche (dimensionslos)

εr,i+1:	 relative Permittivität des Mediums unterhalb 
der i-ten Grenzfläche (dimensionslos)

Je größer der dielektrische Kontrast in der Grenz-
fläche ist, desto größer ist der Betrag des Reflexi-
onskoeffizienten und desto ausgeprägter ist die Am-
plitude des Signals einzuschätzen. Der Reflexions-
koeffizient nimmt dabei einen positiven Wert an, 
wenn die relative Permittivität der oberen Schicht 
größer als die der unteren Schicht ist. Entsprechend 
wird ein negativer Wert angenommen, wenn die re-
lative Permittivität der unteren Schicht größer als 

Bild 5: �Schematische Darstellung der Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten an einer Grenzfläche [ANNAN, 
2003]

die der oberen Schicht ist. Dies hat ebenfalls direkte 
Auswirkungen auf die Signalpolarisation sowie die 
Phase (Schwingungsnullpunkt) der an der Schicht-
grenze reflektierten Welle [FUNK et al., 1996].

Der Transmissionskoeffizient ist nach (3.13) zu er-
mitteln [DONG et al., 2016]:

	  (3.13)

Mit

TI:	 Transmissionskoeffizient der i-ten Grenzfläche 
(dimensionslos)

εr,i:	 relative Permittivität des Mediums oberhalb 
der i-ten Grenzfläche (dimensionslos)

εr,i+1:	 relative Permittivität des Mediums unterhalb 
der i-ten Grenzfläche (dimensionslos)

Durch die Diffraktion und Brechung verändert sich 
gleichermaßen der Ausbreitungswinkel des Impul-
ses gegen die z-Achse im Medium von θ1 zu θ2 
(Bild 6).

Es gilt das Snelliussche Brechungsgesetz [HENT-
SCHEL, 2001] nach (3.14) [ANNAN, 2003].

k1 × sin θ1 = k2 × sin θ2	  (3.14)

Mit

k1:	 Kreiswellenzahl des Mediums oberhalb der 
Grenzfläche nach (3.15)

k2:	 Kreiswellenzahl des Mediums unterhalb der 
Grenzfläche nach (3.15)

Bild 6: �Richtungsänderung eines elektromagnetischen 
Impulses an einer Grenzfläche (k = Kreiswellenzahl) 
[ANNAN, 2003]
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θ1:	 Ausbreitungswinkel des elektromagnetischen 
Impulses im Medium 1

θ2:	 Ausbreitungswinkel des elektromagnetischen 
Impulses im Medium 2

	  (3.15)

Da es sich bei den abgestrahlten elektromagneti-
schen Impulsen um Transversalwellen handelt, de-
ren Schwingungsrichtung orthogonal zur Ausbrei-
tungsrichtung steht, sind diese Wellen linear polari-
sierbar. Dies gilt in gleichem Maße für die an Grenz-
flächen reflektierten Wellen. In Abhängigkeit von 
der Schwingungsrichtung, Phasenlänge und Pha-
senverschiebung der Welle kann die Polarisation 
dabei positiv oder negativ sein [KUCHLING, 2007].

3.2.3	 Detektionstiefe und Auflösungsvermögen

Die Detektionstiefe und das Auflösungsvermögen 
des Georadars werden maßgeblich durch die Mess-
frequenz der genutzten Antennen und damit durch 
die Wellenlänge λ der abgestrahlten elektromagne-
tischen Impulse sowie deren Impulsdauer bestimmt. 
Gemäß dem Merkblatt B 10 der DGZfP liegt das 
Auflösungsvermögen unter günstigen Bedingungen 
näherungsweise zwischen λ/8 und λ/4. Unter pra-
xisnahen Bedingungen und bei Berücksichtigung 
potenzialer äußerer Störeinflüsse, wie elektromag-
netische Störquellen oder Feuchtigkeit im Oberbau, 
ist von einem Auflösungsvermögen von λ/2 auszu-
gehen [FÖRSTER und HOTHAN, 2001]. So führt 
zum Beispiel ein erhöhter Feuchtegehalt im Medi-
um zu vermehrten Dämpfungseffekten und damit zu 
einer erheblichen Reduzierung der möglichen De-
tektionstiefe. Aus (3.9) lässt sich prinzipiell der 
Grundsatz ableiten, dass durch die Nutzung einer 
höheren Messfrequenz eine verringerte Detektions-
tiefe und im Umkehrschluss ein verbessertes ver
tikales Auflösungsvermögen ermöglicht wird (Tabel-
le 1). Dies ist auf die Verkürzung der Wellenlänge 

bei einer höheren Messfrequenz zurückzuführen 
[FUNK et al., 1996].

Das Auflösungsvermögen des Georadars definiert 
im Allgemeinen das Potenzial Substanzmerkmale 
und Grenzflächen in den Georadar-Daten getrennt 
zu erfassen und darzustellen [FUNK et al., 1996]. 
Dabei wird zwischen der vertikalen (range) und la-
teralen (angular) Auflösung unterschieden (Bild 7).

Das vertikale Auflösungsvermögen beschreibt die 
Unterscheidbarkeit von vertikal angeordneten Re-
flektoren oder Grenzflächen, welche noch getrennt 
im Radargramm aufgelöst werden können [DGZfP 
Merkblatt B 10, 2008]. Dieses hängt maßgeblich von 
einem günstigen Verhältnis zwischen der zeitlichen 
Trennung der Reflexionen dieser Grenzflächen in-
nerhalb eines Impulses, der Impulsdauer τ und der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit v der elektromagneti-
schen Impulse im Medium ab. Dabei sollten die Re-
flexionen einen zeitlichen Versatz von mindestens 
τ/2 aufweisen, um getrennt erkannt werden zu kön-
nen [ANNAN, 2003; REYNOLDS, 2011]. Ansonsten 
findet eine Überlagerung der Reflexionen statt und 
die untere Grenzfläche wird nicht korrekt aufgelöst. 
Der minimale Abstand kann nach (3.16) berechnet 
werden [FGSV Arbeitspapier Nr. 443A, 2016].

Messfrequenz 
in MHz

Wellenlänge in m 
mit εr ≅ 9 und μr ≅ 1

Detektionstiefe 
in m

Vertikales Auflösungs
vermögen in cm

300 0,333 ≅ 6,0 ≅ 10,0

800 0,125 ≅ 0,8 – 1,0 ≅ 3,0 – 4,0

1.000 0,100 ≅ 1,0 ≅ 2,5

2.000 0,05 ≅ 0,4 – 0,75 ≅ 1,25

2.700 0,038 ≅ 0,1 – 0,2 ≅ 1,0

Tab. 1: �Zusammenhang zwischen der Messfrequenz und den messtechnischen Parametern Detektionstiefe und Auflösungs
vermögen [zusammengestellt nach ENDOM et al., 2008 und STRYK et al., 2015]

Bild 7: �Unterscheidung und Orientierung der Auflösungs
richtungen des Georadars [ANNAN, 2003]
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	  (3.16)

Mit

∆r:	 Abstand zwischen zwei Reflektoren oder 
Grenzflächen (hier: Dicke einer Schicht in 
der Straßensubstanz) in cm

c0:	 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
(299.792.458m/s)

τ:	 Impulsdauer in ns

εr:	 relative Permittivität des durchstrahlten 
Mediums (dimensionslos)

Die Impulsdauer ist in diesem Zusammenhang dis-
persiv, wobei ein höherer Frequenzbereich in der 
Regel eine kürzere Impulsdauer aufweist [STRYK 
et al., 2015].

Die Ermittlung der Tiefe einer Grenzfläche oder ei-
nes Reflektors basiert in diesem Zusammenhang 
auf der Laufzeit2. Unter Nutzung des vereinfachten 
Ansatzes zur Ermittlung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Medium nach (3.8) kann der Abstand zwi-
schen einem Reflektor oder einer Grenzfläche und 
der Antenne näherungsweise nach (3.17) berech-
net werden [DGZfP Merkblatt B 10, 2008].

	  (3.17)

Mit

d:	 Tiefe des Reflektors oder der Grenzfläche in cm

v:	 Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti-
scher Impulse im Medium in cm/ns

t:	 Signallaufzeit in ns

Dieser Berechnungsansatz unterliegt der Annah-
me, dass eine näherungsweise senkrechte Ausbrei-
tungsrichtung der elektromagnetischen Impulse 
vorliegt und der Abstand zwischen Sende- und 
Empfangsantenne (Offset) derart gering ist, dass er 
vernachlässigt werden darf [DGZfP Merkblatt B 10, 
2008]. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass zur 
Bestimmung der Tiefe des Reflektors oder der 
Grenzfläche die halbe Signallaufzeit anzusetzen ist.

Der Abstand zwischen zwei Reflektoren oder 
Grenzflächen, wie zum Beispiel die Dicken einzel-
ner Schichten in der Straßensubstanz, sind in die-
sem Zusammenhang aus den Tiefen der Grenzflä-

2	 Im Folgenden als Signallaufzeit bezeichnet.

chen abgeleitete Größen. Bei der Interpretation von 
Schichtdicken gilt es daher, durch die Differenz be-
nachbarter Reflexionen von Grenzflächen, auf die 
Dicke der dazwischenliegenden Schicht zu schlie-
ßen. Dazu werden die Signallaufzeiten an der Ober-
seite (ti) und Unterseite (ti+1) einer Schicht ermittelt, 
wodurch t in ∆t transformiert wird (3.18).

	  (3.18)

Mit

∆t:	 Differenz der Signallaufzeit der Grenzflächen 
ober- und unterhalb der Schicht i in ns

ti:	 Signallaufzeit der Grenzfläche oberhalb 
der betrachteten Schicht i in ns

ti+1:	 Signallaufzeit der Grenzfläche unterhalb 
der betrachteten Schicht i in ns

Neben dem vertikalen Auflösungsvermögen defi-
niert das laterale Auflösungsvermögen die getrenn-
te Darstellung von Objekten im Medium in horizon-
taler Ausrichtung. Die laterale Richtung steht in die-
sem Zusammenhang orthogonal zur Bewegungs-
richtung der Messantenenn sowie zur Ausbreitungs-
richtung der elektromagnetischen Impulse [FÖRS-
TER und HOTHAN, 2001].

Die wesentliche Definitionsgröße ist dabei die Kreis-
fläche der ersten Fresnelzone, deren Radius im 
Wesentlichen von der genutzten Messfrequenz res-
pektive Wellenlänge sowie dem Abstand zwischen 
dem Reflektor und der Sendeantenne abhängt. Je 
größer der Abstand ist, desto stärker wird der Im-
puls durch Streu- und Dämpfungseffekte beein-
trächtigt [ANNAN, 2011] und desto größer ist die 
erste Fresnelzone. Ist der laterale Abstand benach-
barter Objekte bei vergleichbarer Signallaufzeit klei-
ner als die Fresnelzone, können diese aufgrund von 
Reflexionsüberlagerungen und Beugungseffekten 
[FUNK et al., 1996] nicht oder nur eingeschränkt 
voneinander unterschieden werden. Der horizonta-
le Mindestabstand benachbarter Objekte berechnet 
sich hierbei nach (3.19) [ALTEKÖSTER, 2004].

	  (3.19)

Mit

R:	 Radius der ersten Fresnelzone entspricht dem 
horizontalen Mindestabstand benachbarter 
Objekte in m
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d:	 Abstand zwischen Reflektor und Transmitter 
in m

λ:	 Wellenlänge des elektromagnetischen 
Impulses in m

3.3	 Definition von messtechnischen 
Größen

3.3.1	 Messsystem

Das Messsystem des Georadars besteht im Grund-
satz aus drei wesentlichen Komponenten [Geophy-
sical Survey Systems Inc., 2015a]:

1.	 Einer zentralen Kontroll- und Verarbeitungs
einheit (Radarsteuerung).

2.	 Einem Antennensystem aus einer oder 
mehrerer Messantennen.

3.	 Einem Positionierungssystem zur Verortung 
der Messdaten.

Darüber hinaus werden zur Quantisierung der ana-
log aufgezeichneten Signale ein Analog-Digital-
Umsetzer (ADU) und zur weitergehenden EDV-ge-
stützten Datenverarbeitung entsprechende Aus
gabemedien zur Datenvisualisierung während der 
Georadarmessung sowie zum Datenoutput genutzt 
(Bild 8).

Die EDV-gestützte Datenverarbeitung sollte eine 
handelsübliche Verarbeitungssoftware für Geora-
dar-Daten umfassen, damit diese in ingenieurtech-
nisch interpretierbare Formate gebracht werden 
können. Im Rahmen des Post-Processings (Kapitel 
3.4.2) kann ferner auf textverarbeitende und tabel-
lenkalkulatorische Software zurückgegriffen wer-
den, um eine Nachbearbeitung und Visualisierung 
der Messdaten zu ermöglichen. Dadurch wird si-
chergestellt, dass ein breites Spektrum an Anwen-
dern vorhanden ist und das Messergebnis ingeni-
eurtechnisch genutzt werden kann.

Das Messsystem umfasst in einer detaillierten Be-
trachtung diverse Messparameter, welche in Ab-
hängigkeit von der Fragestellung und Zielsetzung 
sowie der Messumgebung, aus Untersuchungsme-
dium, Detektionstiefe und Messgeschwindigkeit zu 
quantifizieren sind. Die einzelnen Messparameter 
unterscheiden sich in diesem Zusammenhang hin-
sichtlich ihres Bezugspunktes. So muss zwischen 
Parametern unterschieden werden, welche direkten 
Einfluss auf die Messdaten ausüben und welche, 
die die Durchführung der Georadarmessung betref-
fen.

Tabelle 2 gibt einen Überblick über die wesentli
chen  messtechnischen Parameter zum Messsys-
tem [Geophysical Survey Systems Inc., 2015d].

Bild 8: �Bestandteile eines Georadarsystems und des dazugehörigen Datenoutputs [nach ALTEKÖSTER, 2004]

Parameter Einheit Definition und Wirkung

Antennentyp -

•	 Handgeführte Antennen mit Oberflächenkontakt (ground-coupled antennas) für kleinräumige Untersuchungs
abschnitte an Ingenieurbauwerken oder zur Generierung von Querprofilen in 2D- oder 3D-Modellen (a)

•	 Fahrzeugmontierte Hornantennen (air-coupled antennas) für großräumige und netzbasierte Untersuchungs
abschnitte (b)

•	 Array-Antennensysteme als Panelantennen aus mehreren Einzelantennen mit unterschiedlichen Phasenlängen 
[STRYK et al., 2015] (c)

Antennen
konfiguration -

Impulsradar, welches einzelne Impulse aussendet und die Zeit zwischen Aussendung und Empfang zur Reichweiten- 
und Geschwindigkeitsbestimmung (time domain) nutzt.

•	 Monostatisch: Transmitter und Receiver sind identisch

•	 Bistatisch: Transmitter und Receiver weisen einen bestimmten Offset zueinander auf

Dauerstrichradar (CW-Radar) als stepped-frequency (SF) Radar, welches die Phase des reflektierten Signals zur 
Reichweitenbestimmung und die Frequenzänderung (frequency domain) zur Ausbreitungsgeschwindigkeit nutzt 
[WEISS, 2009].

Messfrequenz MHz

Die Frequenz der elektromagnetischen Wellen kann nach aktuellem Stand der Technik bei Impuls-Systemen bis zu 
4.000 MHz und bei SF Systemen bis zu 8.000 MHz betragen [PAJEWSKI et al., 2015]. Aufgrund des Zusammenhangs 
zwischen Frequenz f und Wellenlänge λ nach (3.9) gilt, dass hochfrequente Impulse eine kleinere Wellenlänge aufwei-
sen und dadurch ein besseres Auflösungsvermögen gewähren. Im Umkehrschluss reduziert sich die Eindringtiefe.

Impulsrate KHz
Maß für die Folgefrequenz der Impulse (Pulse Repetition Frequency (PRF)) als Maßgabe für die mögliche Anzahl an 
Scans pro Sekunde. Die Impulsrate beträgt nach Stand der Technik aktuell bis zu 800 KHz und ist abhängig von der 
Impulsdauer.

Scanrate
Scan/s
Scan/
Einheit

Die Skalierung des Messweges durch die Anzahl an Scans je Zeitintervall, wobei die Größe der Scanrate maßgeblich 
von der möglichen bzw. notwendigen Messgeschwindigkeit abhängt. Je niedriger die Scanrate eingestellt ist, desto ge-
ringer ist auch die Datendichte in Messrichtung. Wird die Scanrate im Verhältnis zur Messgeschwindigkeit zu hoch ein-
gestellt, entstehen vor dem Hintergrund der Wegaufnahme Diskrepanzen zwischen Scan und Messweg.

Samplerate Sample/
Scan

Maß für die Anzahl an diskreten Datenpunkten (Samples) je Scan. Jedem Datenpunkt sind eine Amplitude und eine 
Signallaufzeit als Messdaten zugeordnet. Je größer die Anzahl an Samples je Scan ist, desto glatter ist der zeitliche 
Verlauf des Scans. Zur vollständigen Verarbeitung des Signals und Vermeidung von Aliasing-Effekten ist das Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem zu berücksichtigen. So sollte die Samplerate mindestens der doppelten oberen Grenzfre-
quenz fg des durch die Bandbreite B begrenzten Signals entsprechen [PLASSMANN und SCHULZ, 2016]

Time Range ns Angabe des Zeitbereichs, in welchem Messdaten zu einem Scan aufgenommen werden. Die Time Range kann bis zu 
200 ns betragen [STRYK et al., 2015].

Messgeschwin-
digkeit

m/s  
km/h

Die Messgeschwindigkeit wird durch den Untersuchungsabschnitt definiert. Bei zu hoher Messgeschwindigkeit im 
Verhältnis zur Impuls- und Scanrate entstehen Messlücken.

Signal
umwandlung Bit Jedes analog aufgezeichnete Signal wird im Zuge der Datenverarbeitung in ein diskretes Signal digitalisiert. Nach 

aktuellem Stand der Technik beträgt die Digitalisierungsrate 16 oder 32 Bit.

Filterfunktionen1 -

Funktionen zur Signalaufbereitung und Rauschunterdrückung in vertikaler und horizontaler Richtung [Geophysical Sur-
vey Systems Inc., 2015d] in Form von IIR Filter (Infinite Impulse Response) oder FIR Filter (Finite Impulse Response):

•	 „Vertical low pass“: Frequenzbegrenzung im hohen Bereich

•	 „Vertical high pass“: Frequenzbegrenzung im niedrigen Bereich

•	 „Stacking“: Unterdrückung von kurzen räumlich begrenzten zufälligen Signalen in horizontaler Richtung

•	 „Background Removal“: Unterdrückung von zeitkonstanten Signalen über mehrere oder alle Scans im Radargramm

Gain1 - Funktion zur Kompensation von Verlusteffekten im Untersuchungsmedium und stärkeren Ausprägung der Amplituden.

Wegaufnahme -

Messinstrument zur Verortung der Georadar-Daten. Die Wegaufnahme kann bei großräumigen Untersuchungsgebie-
ten mittels „Global Navigation Satellite System“ (GNSS) oder Encoder erfolgen. Bei dem Einsatz eines Encoders ist das 
Einmessung vor Ort zur Festlegung eines Startpunktes, mit Ausnahme eines fliegenden Starts, notwendig. Bei klein-
räumigen Untersuchungsabschnitten kann ein Messrad genutzt werden.

1 �Spezifische Funktionen der durch den Forschungsnehmer genutzten Radarsteuerung SIR20® des Herstellers Geophysical Survey Systems Inc. 
(GSSI).

Tab. 2: Wesentliche Parameter des Messsystems
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Die EDV-gestützte Datenverarbeitung sollte eine 
handelsübliche Verarbeitungssoftware für Geora-
dar-Daten umfassen, damit diese in ingenieurtech-
nisch interpretierbare Formate gebracht werden 
können. Im Rahmen des Post-Processings (Kapitel 
3.4.2) kann ferner auf textverarbeitende und tabel-
lenkalkulatorische Software zurückgegriffen wer-
den, um eine Nachbearbeitung und Visualisierung 
der Messdaten zu ermöglichen. Dadurch wird si-
chergestellt, dass ein breites Spektrum an Anwen-
dern vorhanden ist und das Messergebnis ingeni-
eurtechnisch genutzt werden kann.

Das Messsystem umfasst in einer detaillierten Be-
trachtung diverse Messparameter, welche in Ab-
hängigkeit von der Fragestellung und Zielsetzung 
sowie der Messumgebung, aus Untersuchungsme-
dium, Detektionstiefe und Messgeschwindigkeit zu 
quantifizieren sind. Die einzelnen Messparameter 
unterscheiden sich in diesem Zusammenhang hin-
sichtlich ihres Bezugspunktes. So muss zwischen 
Parametern unterschieden werden, welche direkten 
Einfluss auf die Messdaten ausüben und welche, 
die die Durchführung der Georadarmessung betref-
fen.

Tabelle 2 gibt einen Überblick über die wesentli
chen  messtechnischen Parameter zum Messsys-
tem [Geophysical Survey Systems Inc., 2015d].

Bild 8: �Bestandteile eines Georadarsystems und des dazugehörigen Datenoutputs [nach ALTEKÖSTER, 2004]
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•	 „Vertical low pass“: Frequenzbegrenzung im hohen Bereich
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•	 „Stacking“: Unterdrückung von kurzen räumlich begrenzten zufälligen Signalen in horizontaler Richtung
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Messinstrument zur Verortung der Georadar-Daten. Die Wegaufnahme kann bei großräumigen Untersuchungsgebie-
ten mittels „Global Navigation Satellite System“ (GNSS) oder Encoder erfolgen. Bei dem Einsatz eines Encoders ist das 
Einmessung vor Ort zur Festlegung eines Startpunktes, mit Ausnahme eines fliegenden Starts, notwendig. Bei klein-
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3.3.2	 Untersuchungsmedium

Das Untersuchungsmedium beeinflusst eine Geo-
radarmessung durch seine stoffliche Zusammen-
setzung und dem daraus resultierenden physikali-
schen Eigenschaftsprofil (Kapitel 3.2.1). Je inhomo-
gener das Untersuchungsmedium ist, desto schwie-
riger gestaltet sich die Auswertung der Georadar-
Daten, da eine Zunahme an Grenzflächen eine Zu-
nahme an Reflexionen sowie Veränderung der 
elektromagnetischen Eigenschaften bedeutet. Die 
Interpretation der Messdaten wird dadurch erheb-
lich erschwert.

Im vorliegenden Anwendungsfall ist Asphalt der 
maßgebende Verbundbaustoff der Straßenbefesti-
gung. Dieser besteht aus einem Gesteinskörnungs-
gemisch, Bitumen als Bindemittel sowie etwaiger 
Zusätze und dem Hohl- bzw. Porenraum. Jede die-
ser Komponenten besitzt ein eigenes elektromag-
netisches Eigenschaftsprofil sowie einen entspre-
chenden Volumenanteil in der Verbundkonstruktion. 
Durch die Vielzahl an Asphaltmischgutarten und 
-sorten, welche im technischen Regelwerk veran-
kert sind, ist keine pauschale Abschätzung des Ei-
genschaftsprofils möglich. Vielmehr handelt es sich 
bei jeder Georadarmessung und jeder detektierten 
Schicht in der Straßensubstanz um eine Einzelfall-
betrachtung. Im Bereich des ungebundenen Ober-
baus werden die elektromagnetischen Eigenschaf-
ten von der Zusammensetzung des Gesteinskör-
nungsgemischs sowie von der Art des verwendeten 
Gesteins beeinflusst. Dies gilt entsprechend für das 
im Asphalt verwendete Gesteinskörnungsgemisch.

Bei der Betrachtung des Untersuchungsmediums 
sind darüber hinaus die Einflüsse aus Feuchtigkeit 
und Chloriden zu berücksichtigen. Deren stark ab-
weichendes dielektrisches und elektromagneti-
sches Eigenschaftsprofil führt zu erschwerten Be-
dingungen bei der Ermittlung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit und damit bei der Transformation der 
Signallaufzeit in die Tiefe von Reflektoren [REY-
NOLDS, 2011]. Der Einfluss resultiert aus der Ver-
änderung der Materialzusammensetzung, da durch 
Niederschlagsereignisse der ursprünglich luftgefüll-
te Poren- und Hohlraum sowie die trockene Ober-
fläche vernässen. Dabei gilt es freies Porenwasser 
und Adsorptionswasser zu unterscheiden [ALTE-
KÖSTER, 2004]. Die Unterscheidung ist insofern 
sinnvoll, da sich die Gesamtpermittivität der Stra-
ßensubstanz als Verbundkonstruktion durch den 
Einfluss von freiem Porenwasser mit der relativen 
Permittivität von εr ≅ 81,00 erheblich erhöht. Bei 

vorhandenem Adsorptionswasser fällt dieser Effekt 
geringer aus, da dessen relative Permittivität dem 
Bereich von Frost zuzuordnen ist, welcher eine re-
lative Permittivität von εr ≅ 4,00 bis 6,00 aufweist 
[ASTM International D18 Committee, 2011] und da-
mit im Bereich des elektromagnetischen Eigen-
schaftsprofils von Asphalt (εr ≅ 5,00 bis 9,00) liegt. 
Es ist allerdings unstrittig, dass sich die relative Ge-
samtpermittivität des Straßenoberbaus sowie die 
elektrische Leitfähigkeit durch den Einfluss von 
Wasser, gegenüber dem ursprünglich mit Luft ge-
füllten Porenraum (εr ≅ 1,00) [DGZfP Merkblatt B 
10, 2008], erhöht [DE LOOR, 1983; ANNAN, 2003; 
FERNANDES et al., 2017]. In der Literatur wird die 
Zunahme der relativen Permittivität zwischen tro-
ckenem und feuchtem Asphalt näherungsweise mit 
dem Faktor 3 angegeben. Gleichermaßen erhöht 
sich die magnetische Permeabilität μr etwa um das 
Dreifache [DANIELS, 2007]. Dadurch nimmt eben-
falls der Brechungsindex n respektive die Rich-
tungsänderung der elektromagnetischen Wellen zu 
und führt zu steileren Brechungswinkeln an den 
Grenzflächen (Kapitel 3.3.2). Darüber hinaus nimmt 
durch die erhöhte Ionenkonzentration und die damit 
verbundenen frei beweglichen Ladungsträger die 
elektrische Leitfähigkeit der Straßensubstanz zu 
[DANIELS, 2007]. Die mit der Vernässung der Stra-
ßensubstanz zu erwartende höhere relative Ge-
samtpermittivität führt gleichermaßen zu einer Re-
duzierung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Impulse [ASTM International 
D18 Committee, 2011]. Darüber hinaus werden die 
elektromagnetischen Impulse durch die höhere 
elektrische Leitfähigkeit stärker gedämpft [MANA-
CORDA et al., 2015] (Bild 9). Die dabei zu berück-
sichtigende Tiefenwirkung ist aufgrund der per Defi-
nition dichten Asphaltbefestigung und damit durch 
die Poren- und Hohlraumstruktur in der Straßen-
substanz beschränkt. Daher ist davon auszugehen, 
dass in erster Linie das Eigenschaftsprofil der As-
phaltdeckschicht durch Regenereignisse bzw. auf-
gebrachte Auftaumittel beeinflusst wird.

Die Straßensubstanz besteht im Allgemeinen aus 
einem Schichtenprofil, wobei eine grundsätzliche 
Unterscheidung zwischen dem gebundenen und 
ungebundenen Oberbau getroffen wird. Die Dicke 
beider Oberbauten sowie die Gesamtdicke des 
Konstruktionsaufbaus hängen von der Straßenka-
tegorie ab und sind bei der Auswahl der Messfre-
quenz sowie der Time Range der Scans zu berück-
sichtigen. Unter Annahme eines frostempfindlichen 
Bodens beträgt die Gesamtdicke des frostsicheren 

Bild 9: �Radargrammvergleich zwischen einer trockenen und einer feuchten Straßensubstanz
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Oberbaus, welches in der Regel dem Konstrukti-
onsaufbau entspricht, gemäß den RStO 35,0 cm 
(Bk0,3) bis 85,0 cm (≥ Bk10).

Im vorliegenden Anwendungsfall wird ausschließ-
lich der Bereich der Asphaltbefestigungen berück-
sichtigt. Demnach beträgt die Gesamtdicke des ge-
bundenen Oberbaus mit Ausnahme des Einbaus 
einer Asphalttragdeckschicht minimal 14,0 cm im 
Bereich der Belastungsklasse Bk0,3 und maximal 
34,0 cm im Bereich der Belastungsklasse Bk100. 
Dabei handelt es sich allerdings um idealisierte 
Bauweisen, welche vor allem im Bereich von Neu-
baustrecken vorzufinden sind. Im gewachsenen 
Bestand ist vordringlich davon auszugehen, dass 
kein Oberbau im Sinne des technischen Regelwer-
kes vorhanden ist, sondern vielmehr komplexere 

vorhandenem Adsorptionswasser fällt dieser Effekt 
geringer aus, da dessen relative Permittivität dem 
Bereich von Frost zuzuordnen ist, welcher eine re-
lative Permittivität von εr ≅ 4,00 bis 6,00 aufweist 
[ASTM International D18 Committee, 2011] und da-
mit im Bereich des elektromagnetischen Eigen-
schaftsprofils von Asphalt (εr ≅ 5,00 bis 9,00) liegt. 
Es ist allerdings unstrittig, dass sich die relative Ge-
samtpermittivität des Straßenoberbaus sowie die 
elektrische Leitfähigkeit durch den Einfluss von 
Wasser, gegenüber dem ursprünglich mit Luft ge-
füllten Porenraum (εr ≅ 1,00) [DGZfP Merkblatt B 
10, 2008], erhöht [DE LOOR, 1983; ANNAN, 2003; 
FERNANDES et al., 2017]. In der Literatur wird die 
Zunahme der relativen Permittivität zwischen tro-
ckenem und feuchtem Asphalt näherungsweise mit 
dem Faktor 3 angegeben. Gleichermaßen erhöht 
sich die magnetische Permeabilität μr etwa um das 
Dreifache [DANIELS, 2007]. Dadurch nimmt eben-
falls der Brechungsindex n respektive die Rich-
tungsänderung der elektromagnetischen Wellen zu 
und führt zu steileren Brechungswinkeln an den 
Grenzflächen (Kapitel 3.3.2). Darüber hinaus nimmt 
durch die erhöhte Ionenkonzentration und die damit 
verbundenen frei beweglichen Ladungsträger die 
elektrische Leitfähigkeit der Straßensubstanz zu 
[DANIELS, 2007]. Die mit der Vernässung der Stra-
ßensubstanz zu erwartende höhere relative Ge-
samtpermittivität führt gleichermaßen zu einer Re-
duzierung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Impulse [ASTM International 
D18 Committee, 2011]. Darüber hinaus werden die 
elektromagnetischen Impulse durch die höhere 
elektrische Leitfähigkeit stärker gedämpft [MANA-
CORDA et al., 2015] (Bild 9). Die dabei zu berück-
sichtigende Tiefenwirkung ist aufgrund der per Defi-
nition dichten Asphaltbefestigung und damit durch 
die Poren- und Hohlraumstruktur in der Straßen-
substanz beschränkt. Daher ist davon auszugehen, 
dass in erster Linie das Eigenschaftsprofil der As-
phaltdeckschicht durch Regenereignisse bzw. auf-
gebrachte Auftaumittel beeinflusst wird.

Die Straßensubstanz besteht im Allgemeinen aus 
einem Schichtenprofil, wobei eine grundsätzliche 
Unterscheidung zwischen dem gebundenen und 
ungebundenen Oberbau getroffen wird. Die Dicke 
beider Oberbauten sowie die Gesamtdicke des 
Konstruktionsaufbaus hängen von der Straßenka-
tegorie ab und sind bei der Auswahl der Messfre-
quenz sowie der Time Range der Scans zu berück-
sichtigen. Unter Annahme eines frostempfindlichen 
Bodens beträgt die Gesamtdicke des frostsicheren 

Bild 9: �Radargrammvergleich zwischen einer trockenen und einer feuchten Straßensubstanz

Schichtenprofile mit mehreren Zwischenschichten 
zu erwarten sind.

Neben der Abschätzung der Detektionstiefe ist die 
Fragestellung und Zielsetzung der Georadarmes-
sung von besonderer Bedeutung. So ist eine zweck-
mäßige Auswahl der messtechnischen Größen zu 
treffen, um ein entsprechendes Auflösungsvermö-
gen zu gewährleisten und das Untersuchungsziel 
zu erreichen. GOLKOWSKI (2003) hat dazu eine 
Auswahl an Untersuchungszielen mit der entspre-
chend zweckmäßigen Messfrequenz dargelegt (Ta-
belle 3).

Tabelle 4 gibt einen zusätzlichen Überblick über die 
wesentlichen Parameter zum Untersuchungsmedi-
um.

Untersuchungsziel Empfohlene Messfrequenz

Untersuchung des Unterbaus/Untergrundes 400 – 900 MHz

Schichtdickenbestimmung im Oberbau nach dem Raster der RStO
Eindringtiefe von 50 cm muss sichergestellt sein

≥ 1,0 GHz

Schichtdickenbestimmung im gebundenen Oberbau 1,0 – 1,5 GHz

Detaillierte Analysen der Struktur im gebundenen Oberbau 1,5 – 2,0 GHz

Tab. 3: �Untersuchungsziele einer Georadarmessung mit empfohlener Messfrequenz [GOLKOWSKI, 2003]
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3.3.3	 Umgebungsfaktoren

Als Umgebungsfaktoren lassen sich alle Größen 
definieren, welche Auswirkungen von außen auf die 
Georadarmessung ausüben und nur bedingt durch 
die Anpassung von messtechnischen Größen zu 
kompensieren sind. In Verbindung mit der Frage-
stellung und Zielsetzung der Messung zählt hierzu 
auch der zu untersuchende Straßenraum, da die 
damit einhergehende Straßenkategorie und Verbin-
dungsfunktion in der Regel auch die zulässige und 
mögliche Messgeschwindigkeit definiert. Im Bun-
desfernstraßennetz sind in diesem Zusammenhang 
grundsätzlich höhere Fahrgeschwindigkeiten not-
wendig und einzuhalten. Im nachgeordneten Netz 
sind auf Land- und Bundesstraßen in der Regel 
Höchstgeschwindigkeiten von maximal 100,0 km/h 
zulässig, sodass auf diesen Strecken bei entspre-
chend geringeren Geschwindigkeiten gemessen 
werden kann. Dabei sollte in jedem Fall der Grund-
satz der Vermeidung einer Behinderung des flie-
ßenden Verkehrs gelten.

Als weiterer Außeneinfluss sind die Witterungsbe-
dingungen zu benennen, welche zum Beispiel in 

Parameter Einheit Definition und Wirkung

Stoffliche 
Zusammen
setzung

-

Die Straßensubstanz besteht aus einem mehrschichtigen Profil und wird grundsätzlich in den gebunde-
nen und ungebundenen Oberbau unterteilt. Jede dieser Schichten weist eine andere stoffliche Zusam-
mensetzung auf, wodurch das elektromagnetische Eigenschaftsprofil variiert. Im Einzelnen beeinflusst 
der vorhandene Poren- und Hohlraumgehalt, gegebenenfalls vorhandene Feuchtigkeit oder ungebunde-
nes Wasser sowie Auftaumittel das Eigenschaftsprofil.

Feuchtegehalt %

Feuchtigkeit kann als Oberflächenfeuchte (Adsorptionswasser) oder als ungebundenes Wasser im Po-
ren- oder Hohlraum auftreten. Der Feuchtegehalt ist das Verhältnis der Masse des im Stoff enthaltenen 
Wassers zur Masse des wasserfreien Stoffes. Je höher der Feuchtegehalt ist, desto größer sind mögli-
che Dämpfungseffekte in der Straßensubstanz. Ferner verlängert sich die Signallaufzeit der elektroma-
gnetischen Impulse.

Hohlraum
gehalt %

Der Hohlraumgehalt stellt das Verhältnis von Hohlraum- und Porenvolumen zum Gesamtvolumen eines 
Stoffes oder Stoffgemisches dar und übt aufgrund der sehr geringen relativen Permittivität einen großen 
Einfluss auf das dielektrische und elektromagnetische Eigenschaftsprofil aus.

Chloride %

Chloride werden als Auftaumittel auf die Straße aufgebracht und führen im Bereich der Straßenoberflä-
che zu einer erheblichen Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit und damit zu Dämpfungs- und Streu-
effekten. Da es sich in der Regel um in Wasser gelöste Chloride handelt, tritt dieser Fall zumeist in Ver-
bindung mit einem erhöhten Feuchtegehalt auf.

Relative Per-
mittivität εr

-

Die relative Permittivität beschreibt die temperatur- und frequenzabhängigen feldschwächenden Effekte 
durch die dielektrische Polarisation der Ladungsträger in einem elektrisch nicht- bzw. schwach- leiten-
den Medium, welches einem äußeren elektrischen Feld ausgesetzt ist [DANIELS, 2007; HOFMANN et 
al., 2007]. Je größer die relative Permittivität ist, desto größer sind diese Effekte. Es gilt der Zusammen-
hang nach (3.1). Eine Auswahl an Tabellenwerten findet sich zum Beispiel in [FGSV Arbeitspapier Nr. 
443A, 2016].

Detektionstiefe cm

Die mögliche Detektionstiefe der elektromagnetischen Impulse hängt von den elektromagnetischen Ei-
genschaften des Untersuchungsmediums ab. Es kommt bei der Durchstrahlung zu Dämpfungs- und 
Streueffekten, welche die Impulse abschwächen. Ferner werden Anteile der Impulse an Grenzflächen 
reflektiert. Darüber hinaus sind die Leistungsfähigkeit und die Abstrahlcharakteristik des eingesetzten 
Messsystems von Bedeutung.

Tab. 4: �Parameter des Untersuchungsmediums

Form der Luft- oder Oberflächentemperatur Einfluss 
auf das Untersuchungsmedium und das damit ver-
bundene elektromagnetische Eigenschaftsprofil ha-
ben [FGSV Arbeitspapier Nr. 443A, 2016]. Darüber 
hinaus ist der Feuchtegehalt des Untersuchungs-
mediums zu beachten, welcher direkt von der Tem-
peratur abhängt und maßgeblich durch Nieder-
schläge oder Frost generiert wird.

Neben den Witterungsbedingungen können ober-
flächennahe elektromagnetische Störquellen und 
Abstrahleffekte aus der Umgebung, zum Beispiel 
an metallischen Oberflächen von vorbeifahrendem 
Straßenverkehr, zu Wellenüberlagerungen und Hin-
tergrundsignalen führen, welche die Datenauswer-
tung und Dateninterpretation erschweren können. 
Tabelle 5 gibt eine Übersicht über mögliche Außen-
einflüsse, welche die Georadarmessung beein-
trächtigen können. Das Arbeitspapier Nr. 443A der 
FGSV führt diese Übersicht weiter aus und emp-
fiehlt entsprechende Kompensationsmaßnahmen.



29

3.4	 Messtechnik des Versuchs-
programms

3.4.1	 Gerätekonfiguration

Die Versuchsprogramme der Objekt- (Kapitel 4.3) 
und Netzebene (Kapitel 6) wurden mit den Radar-
steuerungen SIR 20® und SIR 30® (Subsurface In-
terface Radar) des Herstellers GSSI durchgeführt. 
In beiden Fällen handelte es sich um ein Impulsra-
dar mit zwei Kanälen und einer bistatischen Anten-
nenanordnung, wobei die Georadarmessungen je-
weils mit zwei Hornantennen mit den Messfrequen-
zen 1.000 und 2.000 MHz durchgeführt wurden. Die 
Hornantennen wurden mit einem Montageabstand 
von 1,10 m am Heck des Messfahrzeugs in einer 
Parallelanordnung montiert. Der Abstand zwischen 
Sende- und Empfangsantenne betrug 0,40 m. Beim 
Einsatz der SIR 20® wurden die Antennenmodelle 
4105 (f = 2.000 MHz) und 4108 (f = 1.000 MHz) und 
beim Einsatz der SIR 30® die Antennenmodelle 
42000S (f = 2.000 MHz) und 41000S (f = 1.000 
MHz) genutzt. Alle weiteren Spezifikationen zu den 
Messsystemen sind den Handbüchern des Herstel-
lers zu entnehmen [Geophysical Survey Systems 
Inc., 2015c; Geophysical Survey Systems Inc., 
2015d]. Die Hornantenne mit der Messfrequenz von 
f = 2.000 MHz war grundsätzlich rechts angeordnet. 
Als zusätzliche Messinstrumente wurden auf der 
Objektebene ein Encoder an der Fahrzeughinter-
achse zur Positionsmessung und ein Randab-
standsmesser zur Einhaltung der Randabstände 
sowie Reduzierung der Schwankungen des Fahr-
weges genutzt (Bild 10) (Kapitel 4.3.1). Darüber hi-
naus wurde die Straßenoberfläche mittels Videoka-
mera durch die Fahrzeugfrontseite aufgenommen.

Parameter Einheit Definition und Wirkung

Umgebungs-
temperatur K Veränderung des elektromagnetischen Eigenschaftsprofils des Untersuchungsmediums.

Witterungs
bedingungen -

Die Feuchtigkeit in dem Untersuchungsmedium, z. B. auf der Fahrbahnoberfläche oder in stark wasser-
haltigen Böden kann die Eindringtiefe und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen 
Impulse erheblich begrenzen. Es kommt zu Verlängerungen in der Signallaufzeit und zu verstärkten 
Dämpfungseffekten in der Straßensubstanz.

Elektro
magnetische 
Störquellen

- Mobiltelefone, Funkanlagen und nicht entstörte Technik können lokale Signalveränderungen hervor
rufen.

Straßen- und 
Netzkategorie -

Die Straßenkategorie und Verbindungsfunktion definieren die Belastungsklasse und damit die Dimensio-
nierung und den Aufbau der Straßensubstanz. Dadurch variieren die eingebauten Materialien sowie die 
Ausprägung von lokalen Substanzmerkmalen, wie Inhomogenität aus Einbauteilen oder Leitungen so-
wie mögliche Aufbauwechsel.

Tab. 5: Parameter der Außeneinflüsse

Auf der Netzebene wurde kein Randabstandsmes-
ser eingesetzt, da sämtliche Untersuchungsstre-
cken einmalig befahren wurden. Ergänzend zum 
Encoder wurde zur Verortung der Messdaten ein 
GNSS in Form eines GPS genutzt.

Durch die parallele Aufnahme der Straßenoberflä-
che mittels Videoaufzeichnung konnten die gewon-
nenen Georadar-Daten in der Auswertung mit den 
Bildern der Straßenoberfläche verschnitten werden. 
Dies lieferte zusätzliche Anhaltspunkte über Art und 
Ausprägung zu gegebenenfalls vorhandenen Sub
stanzmerkmalen oder Substanzschädigungen, so-
fern diese ebenfalls die Straßenoberfläche betra-
fen. Dabei galt es die Fahrzeuglänge als Versatz 
zwischen den Datensätzen zu berücksichtigen und 
bei der Datenverschneidung zu korrigieren.

3.4.2	 Processing

Das Processing umfasste sämtliche softwaretechni-
schen Arbeitsschritte in der Datenerfassung, Daten-
verarbeitung und Datenausgabe, welche, mit Aus-
nahme der visuellen Vorauswertung der Radar-
gramme zur Festlegung von Bohrkernentnahme-

Bild 10: �Konfiguration der Messtechnik auf der Objektebene
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stellen, keinen straßenbautechnisch interpretativen 
Charakter hatten. Die Datenverarbeitung wurde aus 
Kompatibilitätsgründen mit der Software „Radar 
Data Analyzer“ (RADAN®) Version 7.4 für Windows 
Betriebssysteme des Herstellers GSSI durchge-
führt. Die weitergehende Auswertung und Interpre-
tation der Messdaten im Rahmen des Post-Pro
cessings (Kapitel 3.4.2) erfolgte aufgrund des Da-
tenausgabeformates „Comma-separated Values“ 
(CSV) in textverarbeitenden und tabellenkalkulato-
rischen Programmen.

Mit der Radarsteuerung SIR 20® wurden das Ver-
suchsprogramm der Objektebene sowie die Geo
radar-Messungen auf den Untersuchungsstrecken 
der Netzebene in Sachsen-Anhalt und den Bundes-
straßen B236 und B54 in Nordrhein-Westfalen 
durchgeführt (Kapitel 6.2). Die dabei genutzten 

Messeinstellungen sind der Tabelle 6 zu entneh-
men.

Zur Aufrechterhaltung des aktuellen Stands der 
Technik wurde während des Versuchsprogramms 
der Netzebene die Messtechnik umgestellt. Dies 
beinhaltete konkret die Umstellung der eingesetz-
ten Radarsteuerung von SIR 20® auf SIR 30® so-
wie der dazugehörigen Antennen. Die Umstellung 
in der Signalverarbeitung führte zu Veränderungen 
in den Messeinstellungen (Tabelle 7). Darüber hin-
aus findet in der Datenausgabe eine Entkoppelung 
der Rohdaten und des Processings statt (DZT- und 
DZX-Files). Auf diese Weise können die zum Zeit-
punkt der Messung eingestellten Schritte des Sig-
nal-Processings durch ein erneutes Einlesen der 
Rohdaten rückgängig gemacht werden, ohne die 
Georadarmessung wiederholen zu müssen.

Messeinstellung Quantifizierung/Wert

Horizontale Einstellungen

Messgeschwindigkeit Objektebene Schrittgeschwindigkeit ≈ 7,0 km/h

Messgeschwindigkeit Netzebene Je nach Verkehrslage zwischen 50,0 und 80,0 km/h auf 
Bundesstraßen und 80,0 km/h auf Bundesautobahnen

Scanrate Objektebene
10, 20, 50 und 100 Scans/m
234 Scans/s

Scanrate Netzebene
10 Scans/m auf Bundesautobahnen
15 Scans/m auf Bundesstraßen
234 Scans/s

Impulsrate 300 KHz

Impulsdauer
0,5 ns (f = 2.000 MHz)
1,0 ns (f = 1.000 MHz)

Vertikale Einstellungen

Samplerate 512 Samples/Scan

Signalumwandlung 16 bit

Relative Permittivität εr (Eingangswert als Darstellungs
parameter zum Zeitpunkt der Messung)

6,25

Channel Informationen

Kanäle 2

Time Range
12 ns (f = 2.000 MHz)
20 ns (f = 1.000 MHz)

Signal-Processing

Gain
Manuell
Number of Points = 1
11,90 dB

FIR Filter Objektebene
BOXCAR Vertical high Pass = 250 MHz
BOXCAR Vertical low Pass = 5.495 MHz

FIR Filter Netzebene Custom Filter

Datenausgabeformat RADAN-File (*.DZT)

Tab. 6: Messeinstellungen der Radarsteuerung SIR 20®
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Die Vorgehensweise des Processings, welches für 
den vorliegenden Anwendungsfall entwickelt wur-
de, ist in der Anlage A in Form von Ablaufplänen 
dargestellt. Diese gelten sowohl für das Versuchs-
programm der Objekt- als auch der Netzebene und 
greifen sämtliche wesentliche Arbeitsschritte in 
chronologischer Abfolge auf. Die Ablaufpläne unter-
liegen dabei einer grundsätzlichen Drittelung, aus-
gehend von der Datenerfassung, über die Daten-
verarbeitung bis zur Dateninterpretation, welche die 
Verknüpfung zum Post-Processing (Kapitel 3.4.2) 
darstellt. Die Abläufe sind nicht quantifiziert, son-
dern nur grundlegend im Ablauf angeordnet, so-
dass eine Übertragbarkeit auf weitere Georadar-
messungen prinzipiell möglich ist. Die Vorgehens-
weise orientiert sich in diesem Zusammenhang an 
den herstellerspezifischen Parametern der Mess-
technik sowie der durch den Forschungsnehmer 
genutzten Softwarelösung und kann durch die An-
wendung alternativer Systeme variieren.

Messeinstellung Quantifizierung/Wert

Horizontale Einstellungen

Messgeschwindigkeit
Je nach Verkehrslage zwischen 50,0 und 80,0 km/h auf Bundes-
straßen und 80,0 km/h auf Bundesautobahnen
Ausnahme: B10 in Rheinland-Pfalz mit 30,0 km/h

Scanrate

20 Scans/m
Ausnahme: B10 in Rheinland-Pfalz durch die geringe Messge-
schwindigkeit mit 25 Scans/m
655 Scans/s

Impulsrate 450 KHz

Impulsdauer
0,5 ns (f = 2.000 MHz)
1,0 ns (f = 1.000 MHz)

Vertikale Einstellungen

Samplerate 512 Samples/Scan

Signalumwandlung 32 bit

Relative Permittivität εr (Eingangswert als Darstellungs-
parameter zum Zeitpunkt der Messung)

6,25

Channel Informationen

Kanäle 2

Time Range
12 bis 15 ns (f = 2.000 MHz) (in Abhängigkeit von der 
Mächtigkeit des gebundenen Oberbaus)
20 ns (f = 1.000 MHz)

Signal-Processing

Gain
Automatic
Number of Points = 1
13,00 bis 16,00 dB

FIR Filter Custom Filter

Datenausgabeformat
RADAN-File (*.DZT) 
Informations-File zu Processing-Schritten (*.DZX)

Tab. 7: Messeinstellungen der Radarsteuerung SIR 30®

Im Zuge der Datenvorbereitung wurden die drei fol-
genden Arbeiten durchgeführt:

1.	 Die Georadar-Daten umfassen zumeist längere 
Strecken als für die eigentliche Untersuchung 
vorgesehen und notwendig sind. Hintergrund ist 
beispielsweise ein fliegender Start bei Messun-
gen auf Bundesfernstraßen, wo ein Einmessen 
vor Ort durch den fließenden Verkehr verhindert 
wird. Die Georadar-Daten bzw. die entsprechen-
den Radargramme sind daher auf die Ziellänge 
zuzuschneiden. Dies kann anhand der Angabe 
der jeweiligen Scannummern (Start- und End-
wert) erfolgen, wobei die definierte Scanrate in 
Scans/m beachtet werden muss. Auf der Objekt-
ebene wurden im Baukonzept (Kapitel 4.2.1) 
Stabstähle in die Frostschutzschicht integriert, 
um durch das abweichende Reflexionsverhalten 
an der metallischen Oberfläche, fixe Start- und 
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Endpunkte in den Radargrammen der Geora-
darmessungen zu generieren (Bild 20).

2.	 Untersuchungsstrecken, welche in zwei Fahrt-
richtungen aufgenommen werden, sind einseitig 
zu drehen, um eine querschnittsgetreue und pa-
rallele Auswertung beider Fahrtrichtungen vor-
nehmen zu können. Dies ist vor allem im Hin-
blick auf die Aufnahme von Querprofilen und die 
stationsgetreue Entnahme von Bohrkernen im 
Querschnitt sinnvoll. Bei Untersuchungen im 
Bundesfernstraßennetz kann dieser Schritt bei 
baulich getrennten Fahrbahnen entfallen, sofern 
die Fahrbahnen getrennt zu betrachten sind. Auf 
der Objektebene war in diesem Zusammenhang 
die Messlinie 3 zu drehen, da diese entgegen 
der Stationierungsrichtung aufgenommen wur-
de.

3.	 Die Parallelmessung mit mehreren Antennen 
und gegebenenfalls mehreren Messfrequenzen 
führt zu einer Verknüpfung der Rohdaten im Da-
tenausgabeformat. Im Zuge der antennen- und 
frequenzspezifischen Kalibrierung der Messda-
ten sind diese Rohdaten zu splitten.

Die Kalibrierung der Messdaten dient darüber hin-
aus zur Einführung eines Bezugshorizontes, wel-
ches im Bereich des Straßenwesens typischerwei-
se die Straßenoberfläche ist. Dabei wird mittels Me-
tallplatte unterhalb jeder Antenne ein stationärer 
Kalibrierscan durchgeführt (Bild 11).

Durch sogenanntes Bumping am Messfahrzeug 
während des stationären Scans werden auftretende 
Unebenheiten an der Straßenoberfläche während 
der eigentlichen Messung simuliert. Darüber hinaus 
dient die Metallplatte zur Bestimmung der maßge-
benden Amplitude bei einer perfekten Reflexion des 

Bild 11: �Erzeugung von stationären Kalibrierscans auf der 
Versuchsstrecke mittels Metallplatte

einfallenden Signals des elektromagnetischen Im-
pulses. Diese Amplitude ist im Vergleich zu der 
Straßenoberfläche größer, da keine Transmission 
an der Grenzfläche stattfindet. Neben der perfekten 
Reflexion an der Metallplatte umfasst das an der 
Empfangsantenne ankommende Signal sämtliche 
statischen Reflexionen weiterer metallischer Ober-
flächen, wie zum Beispiel vom Messfahrzeug.

Die gemessene Amplitude ist eine Eingangsgröße 
bei der Berechnung der relativen Permittivität εr ein-
zelner Schichten ohne eine Beprobung durchzufüh-
ren und die Tiefe der Grenzflächen zu kennen. Dies 
erfolgt auf Basis von Amplitudenverhältnissen so-
wie der Verteilung der reflektierenden und transmit-
tierenden Anteile des elektromagnetischen Impul-
ses an den Grenzflächen. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall kam dieser Auswertungsansatz bei der 
Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. 
der relativen Permittivität in den verschiedenen As-
phaltschichten des gebundenen Oberbaus nach 
(3.21) bis (3.23) durch die Nutzung der Reflexions-
koeffizienten zum Tragen.

Aus dem stationären Kalibrierscan wurde im An-
schluss ein Horn calibration File (CZT-File) gene-
riert, welches mit den eigentlichen Georadar-Daten 
verschnitten wurde. Dadurch wurden die Straßen-
oberfläche als Bezugshorizont im Radargramm ein-
geführt und die zusätzlichen stationären Reflexio-
nen aus den Messdaten herausgefiltert (Bild 12).

Im zeitlichen Verlauf des Scans wurde die Straßen-
oberfläche näherungsweise nach 130 Samples er-
reicht. Diese wurde in diesem Zusammenhang als 
erste größte positive Amplitude (Peak) definiert, da 
die Straßenoberfläche die Grenzfläche mit dem 
größten dielektrischen Kontrast durch den Über-
gang von Luft zu Asphalt darstellte (Bild 13). Dieser 
Peak wurde in diesem Zusammenhang als Time 
Zero definiert.

Bild 12: �Straßenoberfläche als Bezugshorizont (Station 0 in 
vertikaler Richtung) im Radargramm
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Die Amplituden des O-Scopes werden in der Regel 
in Data Units angegeben. Die Umrechnung in die 
gängigere Einheit Dezibel kann nach (3.20) erfol-
gen [Geophysical Survey Systems Inc., 2015b].

AdB = 20 x log10(AData Units)	  (3.20)

Mit

AdB:	 Amplitude in dB

AData Units:	 Amplitude in Data Units

Grenzflächen, welche in Messrichtung verlaufen, 
stellen in der Regel eine Schichtgrenze in der Stra-
ßensubstanz dar. Die Schichtgrenzen sind dabei 
zumeist durch die Abfolge von drei gegensätzlich 
polarisierten Halbwellen charakterisiert und werden 
im Rahmen der Datenverarbeitung als Layer defi-
niert und anschließend durch das Setzen von Picks 
interpretiert. Im vorliegenden Anwendungsfall liegt 
der Layerdefinition folgende Farbcodierung zugrun-
de:

•	 Asphaltdeckschicht (Gelb)

•	 Asphaltbinderschicht (Blau)

Bild 13: �Wellenmuster im O-Scope (Wiggle) der oberen (Stra-
ßenoberfläche) und unteren Grenzfläche (Asphaltgren-
ze und Planum) des Asphaltoberbaus auf der Ver-
suchsstrecke

•	 Obere Lage der Asphalttragschicht (ausschließ-
lich im Bereich der Belastungsklasse Bk100) 
(Rot)

•	 Untere Lage der Asphalttragschicht beziehungs-
weise Asphaltgrenze mit einem vertikalen Ver-
satz im Bereich des Aufbauwechsels auf der Ob-
jektebene an Station 0+045 (Grün)

Die Interpretation der Schichtgrenzen erfolgte durch 
ein Single-Pick Tool, wobei Einzelpunkte in einzel-
nen Scans unter Berücksichtigung definierter Pick-
parameter gesetzt wurden (Bild 14). Optional las-
sen sich deren Zwischenräume über eine Block
selektion ebenfalls mit Picks auffüllen, wodurch 
eine höhere Datenmenge für das Post-Processing 
generiert wird.

Die Pick-Parameter wurden folgendermaßen fest-
gelegt:

•	 Die positiven Amplituden wurden als maßgeben-
de Polarisationsgröße für die Verortung der 
Picks im zeitlichen Verlauf der Scans gewählt. 
Die Grenzflächen wiesen bei ausreichendem di-
elektrischem Kontrast zumeist ein entsprechen-
des Amplitudenmaximum in der positiven Halb-
welle auf. Dieses wurde allgemein als vertikaler 
Bezugspunkt hinsichtlich des Verlaufs der 
Schichtgrenze definiert. War der dielektrische 
Kontrast geringer ausgeprägt, sodass eine Re-
flexion nur näherungsweise durch die Abschät-
zung einer ähnlichen Signallaufzeit anzuneh-
men oder eine Phasenumkehr zu erkennen war, 
wurde die maßgebende Polarisation auf das ab-
solute oder gegebenenfalls das negative Ampli-
tudenmaximum umgestellt.

•	 Die Suchfunktion zur Verortung eines Picks in 
vertikaler Richtung wurde derart definiert, so-
dass der Pick innerhalb eines Scans unter Be-
rücksichtigung der gewählten maßgebenden 

Bild 14: �Radargramm im Graustufenformat der Messlinie 1 der 
Objektebene mit Single-Picks zur Definition der Grenz-
flächen und Interpretation der Layer (Display Gain = 
30, f = 2.000 MHz)
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Polarisation automatisch in den nächstgelege-
nen Peak gesetzt wird. Der Abstand zu dem 
durch das auswertende Personal ursprünglich 
im Radargramm gesetzte Pick (Curserposition) 
wurde dadurch minimiert.

•	 Die Suchfunktion zur Verortung eines Picks in 
horizontaler Richtung wurde mit der Suchweite 5 
bis 9 definiert, welches der Anzahl an Scans ent-
spricht, welche einem entsprechenden Peak ab-
gesucht werden. Die Suchweite wurde dabei auf 
Basis der Ausprägung der Amplitude in den 
Grenzflächen festgelegt.

•	 Zur Vorbereitung des Post-Processings (Kapitel 
3.4.2) wurden die Georadar-Daten in Form einer 
CSV-Datenstruktur exportiert. Die Datensätze 
unterlagen dabei einem konstanten Stationie-
rungsraster (distance Intervall). Da die im Ra-
dargramm verorteten Picks in den Grenzflächen 
in der Regel nicht diesem Raster entsprechen, 
werden die im Radargramm gesetzten Picks im 
Export durch gemittelte Zwischenpunkte in dem 
Stationierungsraster ersetzt.

Jedem definierten Layer wurde eine relative Permit-
tivität als maßgebende Größe zur Ermittlung der 
Tiefe zugeordnet. Als Ausgangswert wurde diese 
mit 6,25 festgelegt. Diese Eingangsgröße galt eben-
falls für alle weiteren definierten Layer des unge-
bundenen Oberbaus. Dieser Wert basiert auf dem 
Erfahrungshintergrund des auswertenden Perso-
nals des Forschungsnehmers und beinhaltet keinen 
allgemeingültigen Charakter. Sofern der Untersu-
chungsabschnitt der Georadarmessung aufgrund 
der Fragestellung und Zielsetzung keiner Bepro-
bung unterzogen wird, kann dieser Eingangswert 
ebenfalls als Grundlage für die weitere Datenaus- 
und Datenbewertung genutzt werden. Es handelt 
sich dann um unkalibrierte Georadar-Daten, deren 
Genauigkeit in der Wiedergabe des tatsächlichen 
Konstruktionsaufbaus als eingeschränkt bewertet 
werden muss.

Die relative Permittivität ist durch eine Beprobung 
des Untersuchungsabschnitts im Rahmen des Pro-
cessings nachträglich derartig anzupassen, dass 
das Radargramm den tatsächlichen Konstruktions-
aufbau möglichst genau wiedergibt. Dabei ist die 
Angabe der wahren Lage und Tiefe von Schicht-
grenzen und Substanzmerkmalen das wesentliche 
Auswerteziel. Die Anpassung erfolgt in der Regel 
durch die Entnahme von Bohrkernen, um die tat-
sächliche Tiefe von Schichtgrenzen in situ zu be-

stimmen (Kapitel 9.6.2). Sofern der ungebundene 
Oberbau ebenfalls Gegenstand der Georadarmes-
sung ist, ist die Beprobung durch entsprechende 
Untersuchungen, wie zum Beispiel Rammkernboh-
rungen oder Schürfe, zu ergänzen. Durch die da-
durch bekannten Tiefen der Grenzflächen können, 
unter Verwendung des vereinfachten Berechnungs-
ansatzes nach (3.8) und (3.17), die relative Permit-
tivität εr der einzelnen Schichten sowie die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v der elektromagnetischen 
Impulse berechnet werden.

In der Regel deckt innerhalb der Beprobung eine 
Entnahmestelle einen definierten und als homogen 
erachteten Teilabschnitt des Untersuchungsab-
schnitts ab. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde 
die Festlegung von homogenen Abschnitten im 
Rahmen der visuellen Vorauswertung getroffen. Die 
elektromagnetischen Eigenschaften des auf diese 
Weise ausgewiesenen homogenen Abschnittes 
wurden anhand der an der Entnahmestelle berech-
neten Ausbreitungsgeschwindigkeit jeder Schicht 
an die tatsächlichen Verhältnisse in der Straßen-
substanz angepasst. Dabei wurde jede vorhandene 
Schicht separat betrachtet und korrigiert. Die zur 
Definition von Homogenität entwickelten Kriterien 
sind in Kapitel 8.3.1 beschrieben und die Vorge-
hensweise der Beprobung der Objektebene in Kapi-
tel 4.3.5 sowie der Netzebene in Kapitel 6.3.

Alternativ zur Ermittlung der relativen Permittivität 
respektive der Ausbreitungsgeschwindigkeit v mit-
tels eines definierten Eingangswertes, kann die Be-
rechnung durch Reflexionskoeffizienten nach (3.12) 
erfolgen [STRYK et al., 2015]. Dabei werden die 
Amplitudenverhältnisse zwischen dem Kalibrier-
scan und den Scans der Straßensubstanz zur Be-
rechnung der Reflexionskoeffizienten der vorhan-
denen Grenzflächen herangezogen, wobei die Ver-
wendung von Hornantennen mit einem entspre-
chenden Abstand zur Straßenoberfläche vorauszu-
setzen ist [Geophysical Survey Systems Inc., 
2015a]. Unter Einbeziehung der Signalgeometrie 
aus Antennenhöhe, Abstrahlcharakteristik, Einfalls-
winkel der elektromagnetischen Impulse sowie 
der  Signallaufzeiten lassen sich anschließend die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den jeweiligen 
Schichten ermitteln.

Alternativ können die relativen Permittivitäten der 
Asphaltschichten aus den Amplitudenverhältnissen 
ermittelt und anschließend die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten nach (3.8) berechnet werden [AL-
QADI et al., 2005]. Für die Berechnung der relativen 
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Permittivität der Asphaltdeckschicht gilt der rechne-
rische Zusammenhang nach (3.21).

	  (3.21)

Mit

A1:	 Amplitude der Oberflächenreflexion der 
Straßensubstanz in Data Units

Am:	 Amplitude des stationären Kalibrierscans 
über einer Metallplatte in Data Units

Für die relative Permittivität der Asphaltbinder-
schicht gilt der Zusammenhang nach (3.22).

	  (3.22)

Mit

A2:	 Amplitude der Grenzflächenreflexion 
zwischen der Asphaltdeck- und Asphalt
binderschicht der Straßensubstanz in 
Data Units

Für alle weiteren Schichten der Straßensubstanz (n 
≥ 3) gilt der rechnerische Zusammenhang nach 
(3.23).

	  (3.23)

Mit

RI:	 Reflexionskoeffizient der i-ten Schichtgrenze 
nach (3.12) (dimensionslos)

Grenzflächen, welche quer zur Messrichtung des 
Georadars verlaufen, werden im Radargramm in 
Form von Diffraktionshyperbeln dargestellt, sofern 
deren Ausprägung und Geometrie näherungsweise 
der Wellenlänge der elektromagentischen Impulse 
entspricht oder entsprechend kleiner ist [KILIAN 
und WEBER, 2003]. Diese sind charakteristisch 
für  lokale Objekte oder Substanzmerkmale sowie 
Substanzschädigungen (Bild 15).

Hintergrund der Hyperbelfunktion ist die Richt
wirkung der elektromagnetischen Impulse und die 
räumliche Ausbreitung im Untersuchungsmedium 
[REYNOLDS, 2011], sodass bereits Objekte mit 
größerem horizontalem Abstand zur Sende- und 
Empfangsantenne detektiert werden. Dadurch, 
dass Reflexionen von Grenzflächen im Radar-
gramm ausschließlich lotrecht aufgetragen werden, 
werden diese Reflexionen, bezogen auf die Anten-
nenposition, in einer größeren Tiefe im Radar-
gramm visualisiert. Dies resultiert aus einer verlän-
gerten Signallaufzeit. Diese Reflexionen geben da-
mit allerdings nicht die wahre Tiefe des Substanz-
merkmals oder des Objektes wieder. Die wahre Tie-
fe wird durch diejenige Reflexion bestimmt, die bei 
lotrechter Position der Sende- und Empfangsanten-
ne über dem entsprechenden Objekt erzeugt wird. 
Dies entspricht dem Scheitelpunkt der Diffraktions-
hyperbel im Radargramm, welcher die geringste 
Signallaufzeit aufweist. Zur besseren Darstellung 

Bild 15: �Prinzipielle Darstellung und Entstehung einer Diffraktionshyperbel im Radargramm [HUGENSCHMIDT, 2009] mit ergän-
zendem Beispiel eines lokalen Hohlraums mit einem Durchmesser D = 3,0 cm (rechts) (Display Gain = 30, f = 2.000 MHz)
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und korrekten Wiedergabe der Lage und Tiefe kann 
das Radargramm anhand einer Diffraktionshyper-
bel migriert werden, wodurch diese im Scheitel-
punkt fokussiert wird (Kapitel 8.2.3).

3.4.3	 Post-Processing

Das Post-Processing umfasst die straßenbautech-
nische Interpretation der Messdaten sowie deren 
Umwandlung in ingenieurtechnische Formate und 
Visualisierungen. So können entsprechende Plan-
unterlagen in Form von Schichtmodellen und 
Schnittebenen oder Streckenbändern mit stations-
getreuer Verortung der Messdaten und Entnahme-
stellen, zum Beispiel in einem GIS, aufbereitet wer-
den. Auch tabellarische Darstellungen der Mess-
werte mit entsprechenden Protokollen zu gegebe-
nenfalls durchgeführten Laboruntersuchungen sind 
in diesem Zusammenhang sachdienlich. Dabei 
muss es das Ziel sein, dass das Messergebnis die 
Fragestellung und Zielsetzung erreicht und ein fun-
diertes ingenieurtechnisch nutzbares Ergebnis vor-
liegt. Dabei sollte zwischen der datenseitigen Inter-
pretation und der reinen visuellen Interpretation der 
Messdaten unterschieden werden. Die visuelle In-
terpretation basiert dabei auf dem ingenieurtechni-
schen Verständnis des auswertenden Personals 
und ist fundamental für die Erkennung von lokalen 
Substanzmerkmalen oder Schädigungen in der 
Straßensubstanz. Die datenseitige Interpretation 
basiert, wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, auf einem 
CSV-Export. Die Datensätze des Datenexports soll-
ten Informationen zu Layern, Stationierungen sowie 
messtechnischen Größen und Pick-Informationen 
beinhalten, wobei diese durch die Fragestellung 
und Zielsetzung der Georadarmessung diktiert wer-
den. Der Informationsgehalt reicht dabei von allge-
meinen Datenparametern, wie zum Beispiel der 
Station im Radargramm oder der Scannummer, 
über konkrete Layerinformationen, wie Signallauf-
zeit, Reflexionsamplitude an der Schichtgrenze, 
Ausbreitungsgeschwindigkeit und relativer Permitti-
vität, bis hin zu Lageparametern zu Bohrkernent-
nahmestellen und Koordinaten in horizontaler und 
vertikaler Richtung.

Jeder der zu exportierenden Datensätze kann hin-
sichtlich seiner Quantifizierung gefiltert werden, um 
bedeutsame Teilbereiche sowohl in horizontaler 
Richtung, durch Eingrenzung der Scans, als auch in 
vertikaler Richtung, durch die Definition von be-
stimmten Signallaufzeiten oder Tiefen, hervorzuhe-
ben.

Der CSV-Datenstruktur kann im Datenexport ein 
konstantes Stationierungsraster (distance Intervall) 
auferlegt werden. Da bei der Anwendung dieses 
Stationierungsrasters in der Regel keine Deckungs-
gleichheit zu den im Radargramm gesetzten Picks 
besteht, werden diese im Export durch interpolierte 
Zwischenpunkte ersetzt. Hierbei ist es zweckmä-
ßig, das Stationierungsraster mit einem Meter an-
zugeben, um eine konstante Datenverteilung über 
den gesamten Untersuchungsabschnitt zu gewähr-
leisten und gleichzeitig eine ausreichende Genauig-
keit in der Wiedergabe der Schichtgrenzen zu er-
möglichen. Der Export der Datenpunkte unterliegt 
einer Interpolation der im Radargramm gesetzten 
Picks. Dabei wird der arithmetische Mittelwert der 
Tiefe der Schichtgrenze aller Picks in einer Schicht-
grenze innerhalb des halben Rastermaßes vor und 
hinter der jeweiligen zu exportierenden Station ge-
bildet und schließlich als Punkt auf die Station proji-
ziert (Bild 16).

Zur Aufbereitung der Messdaten und deren stra-
ßenbautechnische Interpretation wurde für beide 
Versuchsprogramme ein Arbeitsplan mit sechs Ar-
beitsschritten entwickelt, welcher in Bild 17 darge-
stellt ist. Dieser enthält sowohl Arbeitsschritte des 
Processings als auch des Post-Processings.

Die CSV-Exporte der Objekt- und Netzebene um-
fassen folgende Parameter (Anlage C1 und C2):

•	 Allgemeine Datenparameter: Scan und Distanz 
(x-Koordinate)

•	 Layerinformationen: Signallaufzeit (2-Way-Ti-
me), Amplitude, Tiefe (Depth als y-Koordinate), 
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Layer Velocity) 
und relative Permittivität (Layer Diel.)

Bild 16: �Prinzipskizze der Projektion der Messdaten des 
Georadars auf vorgegebene Punkte eines definierten 
Stationierungsrasters (hier: 1 Meter)

Bild 17: �Ablaufdiagramm über die Auswertung und straßenbautechnische Interpretation der Georadar-Daten im Post-Processing



37

Der CSV-Datenstruktur kann im Datenexport ein 
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4	 Das Georadarverfahren 
auf Objektebene

4.1	 Definition der Objektebene

Als Objekt- oder Projektebene lässt sich im Stra-
ßenwesen allgemein ein konkretes Vorhaben be-
zeichnen, wobei es sich um ein bestimmtes Bau-
projekt handelt. Dabei handelt es sich entweder um 
einen Neubau oder die Sanierung des Bestandes. 
Zumeist wird in diesem Zusammenhang eine Stra-
ße in Gänze oder ein einzelner Abschnitt betrachtet. 
Die Objektebene kann somit als Teil einer überge-
ordneten Netzebene gesehen werden und bricht 
ein Straßennetz oder Straßenteilnetz auf einen 
kleinräumigen Bereich herunter, welcher einer ge-
zielten Analyse unterzogen wird.

Untersuchungen mit dem Georadarverfahren wer-
den auf dieser Ebene zumeist im Rahmen der Er-
haltungsplanung oder Qualitätskontrolle eingesetzt 
[GOLKOWSKI, 2003]. Innerhalb der Erhaltungs
planung stehen dabei, neben der grundsätzlichen 
Erkennung von Schichtgrenzen, die Detektion 
von  Hohlräumen, Leitungen und Einbauten sowie 
Schichtablösungen bzw. unzureichender Schich-
tenverbund im Vordergrund [ANNAN, 2003; CHEN 
und SCULLION, 2007; SAARENKETO, 2009]. Im 
Zuge der Qualitätskontrolle stehen Neubaustrecken 
im Fokus, wobei das Georadarverfahren als direk-
tes Kontrollinstrument sowohl für die Schichtdicke 
und den Schichtenverlauf [SAARENKETO und 
SCULLION, 2000; AL-QADI et al., 2003; AMER-
YAHIA und MAJIDZADEH, 2006; QUINTUS, 2009] 
als auch für den Grad der erreichten Verdichtung 
und den vorhandenen Hohlraumgehalt [SEBESTA 
und SCULLION, 2003; CHEN et al., 2014] herange-
zogen werden kann.

Im vorliegenden Anwendungsfall wurde die Objekt-
ebene durch eine idealisierte Versuchsstrecke ab-
gebildet, welche einer Straße des Bundesfernstra-
ßennetzes nachempfunden war. Dieses galt sowohl 
für die Dimensionierung und den Konstruktionsauf-
bau als auch für die künstlich konstruierten Sub
stanzmerkmale, wie zum Beispiel metallische Ron-
den, oder Substanzschädigungen. Mit der Ver-
suchsstrecke wurde das Ziel verfolgt, die Einsatz-
möglichkeiten und Grenzen des Georadarverfah-
rens exemplarisch mittels eines Versuchspro-
gramms (Kapitel 4.3) und unter weitestgehend kon-
trollierten Umgebungsbedingungen, wie elektri-

schen Störquellen oder unter Ausschluss des Stra-
ßenverkehrs, zu testen. Auf der Objektebene unter-
lag das Messverfahren ausschließlich der Witterung 
als äußeren Einfluss, welcher zu Veränderungen in 
der Gesamtpermittivität der vorhandenen Schichten 
und damit zu veränderten Messdaten hätte führen 
können. Die Untersuchungsergebnisse der Objekt-
ebene dienten als Bewertungsgrundlage für die ab-
schließende Definition der Einsatzmöglichkeiten 
und Einsatzgrenzen und wurden als Ausgangslage 
für die Nutzung des Verfahrens unter realen Prüfbe-
dingungen auf der Netzebene (Kapitel 6) genutzt.

4.2	 Konstruktionsdetails der 
Objektebene

4.2.1	 Allgemeines Baukonzept

Die Versuchsstrecke bestand aus insgesamt drei 
aufeinanderfolgenden Probefeldern, wobei auf-
grund örtlicher Begebenheiten das Probefeld 2 
durch die Anordnung eines Kurvenbereichs unter-
brochen werden musste (Anlage B1). Gemäß der 
Leistungsbeschreibung des Forschungsprojektes 
wurde die Versuchsstrecke für den Anwendungsfall 
„Bundesfernstraßen, Außerorts, Straßen in Asphalt-
bauweise“ konzipiert. Der Straßenaufbau wurde in 
Anlehnung an die RStO gewählt und in der Bauwei-
se Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht (Tafel 
1 – Zeile 1) ausgeführt. Zur Dimensionierung der 
Versuchsstrecke wurden die Belastungsklassen 
Bk100, als höchste Belastungsklasse für die Probe-
felder 2 und 3, und Bk3,2, für das Probefeld 1 als 
niedrigste Belastungsklasse, gewählt. Mit der Wahl 
der Belastungsklassen wurden die minimalen und 
maximalen Schichtdicken sowie Tiefen der Schicht-
grenzen in der Objektebene untersucht und können 
a priori auf Zwischenwerte übertragen werden. Da-
bei gilt es die Zielsetzung des Anwendungsfalls des 
Forschungsprojektes sowie den idealisierten Zu-
stand der Versuchsstrecke zu berücksichtigen.

Die drei vorgenannten Probefelder gliederten sich 
jeweils in zwei weitere Teilfelder mit spezifischen 
bautechnischen Konstruktionsdetails auf (Tabelle 
8).
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4.2.2	 Baudokumentation/Bauüberwachung

Die Versuchsstrecke wurde auf einer bestehenden 
ungebundenen Lager- und Betankungsfläche im 
Hocheinbau hergestellt und wies unabhängig der 
gewählten Belastungsklasse die Maße 180,00 m × 
3,20 m × 0,65 m (L × B × H) auf. Die Streckenlänge 
ergab sich aus den einzelnen Probefeldern sowie 
den bautechnisch bedingten Anrampungen zu Be-
ginn und zum Ende der Versuchsstrecke mit einer 
Länge von jeweils ca. 5,00 m und dem Kurvenbe-
reich mit einer Länge von 30,00 m. Die Strecken-
breite resultierte aus der gerätetechnisch möglichen 
Fertigerbahn und die Konstruktionshöhe aus der 
notwendigen Dimensionierung der gemäß den 
RStO gewählten Belastungsklassen.

Zur Gewährleistung einer ausreichenden Frostsi-
cherheit wurde eine Frostschutzschicht in den Pro-
befeldern 2 und 3 in einer Stärke von 31,0 cm und 

Probefeld 1
Probefeld 1.1 Detektion von Schichtgrenzen und Schichttiefen in der Bk3,2

Probefeld 1.2 Detektion von Schichtenverbund in der Bk3,2

Probefeld 2 Probefeld 2.1

Detektion von
•	 Hohlräumen und PVC-Rohren in der Frostschutzschicht
•	 Fremdmaterial im Asphaltoberbau
•	 durchschlagenden Rissen im Asphaltoberbau
•	 lokalen Absackungen durch Überverdichtung einzelner Asphaltschichten 

Kurvenbereich

Probefeld 2 Probefeld 2.2

Detektion von
•	 Fremdmaterial in der Frostschutzschicht
•	 schichtspezifischen Rissen im Asphaltoberbau
•	 Hohlräumen im Asphaltoberbau

Probefeld 3
Probefeld 3.1 Detektion von Schichtenverbund in der Bk100

Probefeld 3.2 Detektion von Schichtgrenzen und Schichttiefen in der Bk100

Tab. 8: Spezifische Konstruktionsdetails der Probefelder der Objektebene

im Probefeld 1 aus Gründen der Höhenanpassung 
durch den verringerten Asphaltoberbau in einer 
Stärke von 43,0 cm eingebaut.

Die Anforderungen gemäß den „Zusätzlichen Tech-
nischen Vertragsbedingungen und Richtlinien für 
den Bau von Schichten ohne Bindemittel im Stra-
ßenbau“ (ZTV SoB-StB) bezüglich des Verfor-
mungsmoduls des Planums (vorhandene ungebun-
dene Lagerfläche) von 45 MPa sowie der Frost-
schutzschicht (FSS) von 120 MPa wurden durch 
statische Lastplattendruckversuche zuzüglich Pro-
bennahme an drei Stationen nachgewiesen (EV2-
Werte) (Anlage B2). In Tabelle 9 sind die dazugehö-
rigen Untersuchungsergebnisse aufgeführt.

Aufgrund der gewählten unterschiedlichen Belas-
tungsklassen bestand der Asphaltoberbau der Ver-
suchsstrecke aus insgesamt vier verschiedenen 
Asphaltmischgütern:

Probefeld Lage Material Bodenart Boden-
gruppe

EV1 in 
MN/m²

EV2 in 
MN/m² EV2/EV1

1.2
0,00 m bis 0,15 m anstehender Boden G, s, u´ GU

66,4 137,4 2,07
0,15 m bis 0,50 m anstehender Boden G, u, s GU*

2.1
0,00 m bis 0,20 m anstehender Boden G, s, u´ GU

44,0 85,8 1,95
0,20 m bis 0,50 m anstehender Boden G, u, s GU*

2.2
0,00 m bis 0,20 m anstehender Boden G, s, u´ GU

94,0 184,2 1,96
0,20 m bis 0,50 m anstehender Boden U, t, g, s UM/TM

Mischprobe alle Felder FSS 0/45 G, s´ GI 54,3 168,3 3,10

Tab. 9:	 Untersuchungsergebnisse zur vorhandenen ungebundenen Lagerfläche und der Frostschutzschicht
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•	 Asphaltdeckschicht:�  
SMA 5 S (Bk3,2) und SMA 11 S (Bk100) jeweils 
mit Polymermodifiziertem Bitumen 25/55-55 A

•	 Asphaltbinderschicht: �
AC 16 B S mit Straßenbaubitumen 30/45

•	 Asphalttragschicht: �
AC 22 T S mit Straßenbaubitumen 50/70

Die labortechnischen Asphaltmischgutuntersuchun-
gen zur Zusammensetzung und Konformität be
züglich des technischen Regelwerkes wurden an-
hand von Asphaltmischgutproben als Einzelproben 
durchgeführt und sind der Anlage B6 zu entneh-
men.

Die Bauüberwachung und die damit einhergehen-
den Kontrollen zu den verschiedenen Asphaltmisch-
gütern sowie der Frostschutzschicht umfassten wei-
tere Prüfungen an der fertigen Leistung. Diese be-
inhalteten die Untersuchung des Einbauzustandes 
der Versuchsstrecke. Im Einzelnen wurden Bohr-
kernproben zur Bestimmung folgender Parameter 
genutzt:

•	 Ermittlung des Schichtenverbundes gemäß den 
„Technischen Prüfvorschriften für Asphalt“ (TP 
Asphalt-StB – Teil 80).

•	 Ermittlung der Schichtdicken einzelner Asphalt-
schichten und des gesamten Asphaltoberbaus 
gemäß den „Technischen Prüfvorschriften zur 
Bestimmung der Dicken von Oberbauschichten 
im Straßenbau“ (TP D-StB).

•	 Volumetrische Bestimmungen zu Hohlraumge-
halt und Verdichtungsgrad gemäß den TP As-
phalt-StB – Teil 8.

Die Anforderungen gemäß den „Zusätzlichen Tech-
nischen Vertragsbedingungen und Richtlinien für 
den Bau von Verkehrsflächenbefestigungen aus 
Asphalt“ (ZTV Asphalt-StB) bezüglich des Hohl-
raumgehaltes, Verdichtungsgrades und des Schich-
tenverbundes3 wurden mit Ausnahme der Asphalt-
deckschicht an der Entnahmestelle BK 237 – 240 
erfüllt. Dies hatte jedoch keine Auswirkungen auf 
die Untersuchungsergebnisse des Georadarverfah-

3	 Von dem Anforderungsnachweis zum Schichtenverbund sind 
die Probefelder 1.2 und 3.1 ausgenommen, da diese gezielte 
Störungen in der Schichtgrenze aufweisen und somit die 
Anforderungen an den Schichtenverbund nicht erfüllen 
können.

rens, da die Entnahmestellen nicht in den für die 
Auswertungen relevanten Messlinien des Geora-
dars lagen. Die entsprechenden Prüfprotokolle und 
Laborergebnisse der Kontrollprüfungen sind in der 
Anlage B10 aufgeführt.

4.2.3	 Detailübersicht Probefeld 1

Das Probefeld 1 gliederte sich in die Teilfelder 1.1 
und 1.2 auf und hatte eine Gesamtlänge von 
45,00  m. Die Gesamtdicke des Oberbaus betrug 
65,0 cm und setzte sich aus einer ungebundenen 
FSS mit einer Stärke von 43,0 cm und einem As-
phaltoberbau von 22,0 cm zusammen. 

Der Untersuchungsschwerpunkt lag auf der Detek-
tierbarkeit von Schichtgrenzen und Schichtenver-
läufen. Das Probefeld 1.1 wies in diesem Zusam-
menhang einen standardisierten und intakten Stra-
ßenaufbau der Belastungsklasse Bk3,2 auf und war 
als Anfahrbereich entworfen worden. So betrug die 
Länge dieses Feldes ca. 15,00 m und ermöglichte 
die Untersuchung von Schichtgrenzen in einem un-
gestörten Zustand. Die Schichtgrenzen verliefen 
aufgrund der Dimensionierung und des Einbaus, 
ausgehend von der Straßenoberfläche des Probe-
feldes als Nullpunkt, in den in Tabelle 10 dargeleg-
ten Tiefen.

Aus den Schichtgrenzen ließen sich die Schicht
dicken der einzelnen gebundenen und ungebun
denen Schichten ableiten. Innerhalb des Probefel-
des 1 variierten diese im Asphaltoberbau zwischen 
2,5 cm und 12,0 cm.

Der Aufbau des Probefeldes 1.2 entsprach hinsicht-
lich der Schichtgrenzen und Schichtdicken dem des 
Probefeldes 1.1 und diente der Detektierbarkeit von 
gestörtem Schichtenverbund innerhalb des Asphalt-
oberbaus. Das Probefeld wies aufgrund der damit 
verbundenen bautechnischen Besonderheiten eine 
Länge von ca. 30,00 m auf. In Teilbereichen von ca. 
5,00 m Länge wurden in den Grenzflächen ver-
schiedener Asphaltschichten gezielte Störungen im 
Schichtenverbund erzeugt. Als Materialen wurden 
in diesem Zusammenhang eine feine Gesteinskör-
nung der Körnung 0/2 sowie Wasser als geschlos-
sener Trennfilm aufgebracht (Bild 18).

Aufgrund der abweichenden stofflichen Zusammen-
setzung in der Grenzfläche wurden Veränderungen 
in der relativen Gesamtpermittivität sowie unter-
schiedliche Wellenmuster und Amplitudenausprä-
gungen in den betroffenen Schichtgrenzen erwar-

Schichtgrenze Tiefe der Schichtgrenze in cm Profil gemäß RStO12 – Tafel 1

Straßenoberfläche 0,0

Asphaltdeckschicht/
Asphaltbinderschicht 2,5

Asphaltbinderschicht/
Asphalttragschicht 10,0

Asphaltgrenze/
Frostschutzschicht 22,0

Frostschutzschicht/
Planum 65,0

Tab. 10: Schichtgrenzen des Probefeldes 1

Bild 18: �Künstlich erzeugte Störstellen in der Schichtgrenze durch Absanden, Wasserfilm und Überfettung
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tet. Darüber hinaus wurden Teilbereiche mit Längen 
von ebenfalls ca. 5,00 m durch eine Erhöhung der 
Ansprühmenge der notwendigen Bitumenemulsion 
zur Herstellung des Schichtenverbundes überfettet. 
Dazu wurde lösemittelhaltige Bitumenemulsion 
C40BF1-S verwendet. Die Ansprühmenge wurde 
von standardmäßig 250 g/m² [ZTV Asphalt-StB Ta-
belle 8] auf ca. 1.800 g/m² bis 2.000 g/m² erhöht.

Die Anordnung der Störstellen wurde aufgrund des 
Schichtenprofils derart gewählt, dass jede mögliche 
Tiefe und Lage in das Versuchsprogramm aufge-
nommen werden konnte. Bedingt durch die Dimen-
sionierung des Einbaus ergaben sich daher drei 
mögliche Schichtgrenzen in unterschiedlichen Tie-
fen (Anlagen B4 und B5). Der Versatz der Störun-
gen in den Schichtgrenzen vermied eine gegensei-
tige Einflussnahme in Bezug auf die Georadarmes-
sungen. So betrug die Länge der betroffenen Berei-

che zwischen der Asphaltdeck- und Asphaltbinder-
schicht sowie zwischen der Asphaltbinder- und As-
phalttragschicht jeweils 15,00 m. Die jeweiligen 
Trennmaterialien wurden in diesem Zusammen-
hang in Reihe angeordnet, um eine direkte Überla-
gerung bei einer Höhendifferenz von 7,5 cm zu ver-
meiden.

4.2.4	 Detailübersicht Probefeld 2

Das Probefeld 2 wurde aufgrund der Gesamtlänge 
der Versuchsstrecke und der Begrenzung der La-
ger- und Betankungsfläche durch einen Kurvenbe-
reich in die zwei Teilfelder 2.1 und 2.2 aufgegliedert. 
Beide Teilfelder waren 25,00 m lang und wurden in 
der Belastungsklasse Bk100 ausgeführt, wodurch 
der Aufbau dem des Probefeldes 3 entsprach (Kapi-
tel 4.2.5).

rens, da die Entnahmestellen nicht in den für die 
Auswertungen relevanten Messlinien des Geora-
dars lagen. Die entsprechenden Prüfprotokolle und 
Laborergebnisse der Kontrollprüfungen sind in der 
Anlage B10 aufgeführt.

4.2.3	 Detailübersicht Probefeld 1

Das Probefeld 1 gliederte sich in die Teilfelder 1.1 
und 1.2 auf und hatte eine Gesamtlänge von 
45,00  m. Die Gesamtdicke des Oberbaus betrug 
65,0 cm und setzte sich aus einer ungebundenen 
FSS mit einer Stärke von 43,0 cm und einem As-
phaltoberbau von 22,0 cm zusammen. 

Der Untersuchungsschwerpunkt lag auf der Detek-
tierbarkeit von Schichtgrenzen und Schichtenver-
läufen. Das Probefeld 1.1 wies in diesem Zusam-
menhang einen standardisierten und intakten Stra-
ßenaufbau der Belastungsklasse Bk3,2 auf und war 
als Anfahrbereich entworfen worden. So betrug die 
Länge dieses Feldes ca. 15,00 m und ermöglichte 
die Untersuchung von Schichtgrenzen in einem un-
gestörten Zustand. Die Schichtgrenzen verliefen 
aufgrund der Dimensionierung und des Einbaus, 
ausgehend von der Straßenoberfläche des Probe-
feldes als Nullpunkt, in den in Tabelle 10 dargeleg-
ten Tiefen.

Aus den Schichtgrenzen ließen sich die Schicht
dicken der einzelnen gebundenen und ungebun
denen Schichten ableiten. Innerhalb des Probefel-
des 1 variierten diese im Asphaltoberbau zwischen 
2,5 cm und 12,0 cm.

Der Aufbau des Probefeldes 1.2 entsprach hinsicht-
lich der Schichtgrenzen und Schichtdicken dem des 
Probefeldes 1.1 und diente der Detektierbarkeit von 
gestörtem Schichtenverbund innerhalb des Asphalt-
oberbaus. Das Probefeld wies aufgrund der damit 
verbundenen bautechnischen Besonderheiten eine 
Länge von ca. 30,00 m auf. In Teilbereichen von ca. 
5,00 m Länge wurden in den Grenzflächen ver-
schiedener Asphaltschichten gezielte Störungen im 
Schichtenverbund erzeugt. Als Materialen wurden 
in diesem Zusammenhang eine feine Gesteinskör-
nung der Körnung 0/2 sowie Wasser als geschlos-
sener Trennfilm aufgebracht (Bild 18).

Aufgrund der abweichenden stofflichen Zusammen-
setzung in der Grenzfläche wurden Veränderungen 
in der relativen Gesamtpermittivität sowie unter-
schiedliche Wellenmuster und Amplitudenausprä-
gungen in den betroffenen Schichtgrenzen erwar-

Schichtgrenze Tiefe der Schichtgrenze in cm Profil gemäß RStO12 – Tafel 1

Straßenoberfläche 0,0

Asphaltdeckschicht/
Asphaltbinderschicht 2,5

Asphaltbinderschicht/
Asphalttragschicht 10,0

Asphaltgrenze/
Frostschutzschicht 22,0

Frostschutzschicht/
Planum 65,0

Tab. 10: Schichtgrenzen des Probefeldes 1

Bild 18: �Künstlich erzeugte Störstellen in der Schichtgrenze durch Absanden, Wasserfilm und Überfettung
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Der Untersuchungsschwerpunkt lag in beiden Teil-
feldern auf der Detektierbarkeit von typischen Sub
stanzschädigungen von Asphaltbauweisen. So wur-
den sowohl in der ungebundenen FSS als auch im 
Asphaltoberbau entsprechende Substanzschädi-
gungen künstlich in den Einbau integriert. Für die 
Anordnung wurde in diesem Zusammenhang eine 
schichtspezifische Verteilung gewählt. Daraus re-
sultierten fünf Substanzschädigungen in der FSS 
und zwischen sieben und acht Substanzschädigun-
gen in jeder Asphaltschicht, wodurch insgesamt 
35 Substanzschädigungen eingebaut wurden.

Die Auswahl sowie Größe und Ausprägung wurde 
auf Basis typischer Schadensbilder von Asphaltbe-
festigungen im Bundesfernstraßennetz getroffen. 
Im Einzelnen handelte es sich um:

•	 Risse durch Einschnitte in den Breiten 3,0 mm 
und 10,0 mm sowohl schichtspezifisch in einzel-
nen Asphaltschichten als auch durchschlagend 
durch den gesamten Asphaltoberbau.

•	 Vergrößerte Hohlräume in den Durchmessern 
0,5 cm (Asphaltdeckschicht), 1,0 cm (Asphalt-
tragschicht obere Lage), 1,9 cm (Asphaltbinder-
schicht) und 3,0 cm (Asphalttragschicht untere 
Lage).

•	 Einbettung von Fremdmaterial in Form lokaler 
Nester (Laub, Schlacke, Schotter, Füller, Lehm).

•	 Lokale Absackungen in den Schichtgrenzen 
durch dynamische Überverdichtung der Oberflä-
che der jeweiligen Asphaltschicht.

Eine Zusammenstellung ist der Fotodokumentation 
in der Anlage B8 zu entnehmen.

Zur Vermeidung der gegenseitigen Beeinflussung 
unterlag die Anordnung und Verteilung der Prämis-
se, dass ein ausreichender horizontaler und vertika-
ler Abstand vorhanden war. So wurde der Abstand 
in derselben Profillinie von ca. einem Meter ge-
wählt, um eine gezielte Trennung der Diffraktions-
hyperbeln (Kapitel 5.2) in den Radargrammen zu 
erzielen. Zusätzlich wurde ein Randabstand zwi-
schen 50,0 cm und 80,0 cm eingehalten, welcher 
einerseits montagebedingt durch das eingesetzte 
Messsystem vorgegeben war (Bild 10) und ande-
rerseits bautechnisch, durch die fehlende Randein-
fassung der Versuchsstrecke, zur Aufrechterhal-
tung der inneren Standsicherheit eingehalten wer-
den musste.

Die Überdeckung einzelner Substanzschädigungen 
konnte lediglich bei den eingebrachten PP-Leerroh-

ren in der FSS nicht vermieden werden. Dies war in 
der Länge des Probefeldes sowie die Größe der 
Rohre begründet. Beide eingebrachten Leerrohre, 
ein perforiertes Rohr quer zur Messrichtung und ein 
nicht perforiertes Rohr in Längsrichtung, wurden in 
den Abmessungen von L = 5,00 m und DN 125 ein-
gesetzt. Die vertikale Überdeckung zu den darüber 
angeordneten Substanzschädigungen (lokale Ab-
sackung in der unteren Lage (UL) der Asphalttrag-
schicht an Station 0+050 sowie Fremdmaterial 
Lehm an Station 0+062 und Laub an Station 0+064) 
betrug ca. 35,0 cm. Darüber hinaus wurde das elek-
tromagnetische Eigenschaftsprofil der eingebrach-
ten Fremdmaterialen als unbedenklich hinsichtlich 
der Störung der Detektierbarkeit der Leerrohre in 
der FSS eingestuft. Die relativen Permittivitäten 
sind gegenüber dem umgebenen Asphalt mit εr = 
5,00 bis 9,00 [FGSV Arbeitspapier Nr. 443A, 2016] 
als vergleichbar einzustufen. So beträgt die relative 
Permittivität von trockenem Lehm εr ≥ 5,00 [SCHÖN, 
2015] bzw. lehmhaltiger Erde im Trockenzustand 
εr = 4,00 bis 6,00 [CASSIDY, 2011] und ist grund-
sätzlich vom Wassergehalt abhängig. Das einge-
setzte Laub kann näherungsweise als Papier res-
pektive Cellulose betrachtet und mit einer relativen 
Permittivität von εr = 3,00 bis 4,00 angegeben wer-
den [KILIAN und WEBER, 2003].

4.2.5	 Detailübersicht Probefeld 3

Das Probefeld 3 entsprach in seiner Aufteilung dem 
Probefeld 1 und gliederte sich in die zwei Teilfelder 
3.1 und 3.2 auf. Die Gesamtlänge betrug ebenfalls 
45,00 m und die Gesamtdicke des Oberbaus 65,0 
cm. Aufgrund der höheren Belastungsklasse betrug 
die Stärke der ungebundenen FSS 31,0 cm. Der 
Asphaltoberbau wies, wie im Probefeld 2, eine Stär-
ke von 34,0 cm auf und gliederte sich in vier As-
phaltschichten auf. Die höhere Dimensionierung er-
forderte baubedingt eine zweilagige Asphalttrag-
schicht zu je 11,0 cm. Infolge der ebenfalls höheren 
Schichtdicke der Asphaltdeckschicht von 4,0 cm ist 
ein Splittmastixasphalt der Körnung 0/5 für beson-
dere Beanspruchung (SMA 5 S) gemäß den ZTV 
Asphalt-StB nicht regelwerkskonform. Die Körnung 
wurde daher auf 0/11 angepasst.

Angesichts der geänderten Dimensionierung erga-
ben sich abweichende Tiefen der Schichtgrenzen 
beziehungsweise Schichtdicken. Ausgehend von 
der Oberfläche des Probefeldes als Nullpunkt sind 
die entsprechenden Schichttiefen in Tabelle 11 auf-
geführt.
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Der Aufbau des Probefeldes 3.1 entsprach hinsicht-
lich der Schichtgrenzen dem Probefeld 3.2 und 
diente wie das Probefeld 1.2 der Detektierbarkeit 
von gestörtem Schichtenverbund innerhalb des As-
phaltoberbaus. Das Probefeld war hinsichtlich sei-
ner Länge von ca. 30,0 m ebenfalls identisch. Die 
Herstellung der Störungen in den einzelnen Schicht-
grenzen wurde gleichermaßen aus dem Probefeld 
1.2 übernommen, wobei aus Gründen der höheren 
Dimensionierung eine zusätzliche Schichtgrenze 
innerhalb der zweilagigen Asphalttragschicht vor-
lag. Die Anordnung der Störstellen wurde aufgrund 
des Schichtenprofils derart gewählt, dass jede mög-
liche Tiefe und Lage in das Versuchsprogramm auf-
genommen werden konnte (Anlage B5).

Da die Asphalttragschicht einbaubedingt zweilagig 
ausgeführt wurde, ergab sich eine weitere Schicht-
grenze, welche während des Einbaus sowohl mit 
einem überfetteten und als auch einem abgesande-
ten Bereich ausgestattet wurde. Diese lagen bau-
bedingt unterhalb der geschädigten Schichtgrenze 
der Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht sowie 
Asphaltbinder- und Asphalttragschicht. Um eine 
Detektierbarkeit dennoch zu gewährleisten, wurden 
diese Bereiche mit einem horizontalen Versatz zwi-
schen 2,00 m und 3,00 m ausgeführt.

Der Untersuchungsschwerpunkt des Probefeldes 
3.2 lag auf der Detektierbarkeit von Schichtgrenzen 
und Schichtenverläufen. Im Zuge dessen wies das 
Probefeld einen standardisierten und intakten Stra-
ßenaufbau der Belastungsklasse Bk100 auf und 
war als zum Probefeld 1.1 entgegengesetzten An-

Schichtgrenze Tiefe der Schichtgrenze in cm Profil gemäß RStO12 – Tafel 1

Straßenoberfläche 0,0

Asphaltdeckschicht/
Asphaltbinderschicht 4,0

Asphaltbinderschicht/
Asphalttragschicht 12,0

Asphalttragschicht obere Lage/
Asphalttragschicht untere Lage 23,0

Asphalttragschicht untere Lage/
Frostschutzschicht 34,0

Frostschutzschicht/
Planum 65,0

Tab. 11: Schichtgrenzen der Probefelder 2 und 3

fahrbereich konzipiert. So betrug die Länge des Fel-
des ebenfalls 15,00 m und ermöglichte die Untersu-
chung von Schichtgrenzen in einem ungestörten 
Zustand. Aus den Tiefen der Schichtgrenzen ließen 
sich die Schichtdicken der einzelnen gebundenen 
Schichten ableiten. Diese variierten im Asphaltober-
bau zwischen 4,0  und 11,0 cm und stellten somit 
einer Ergänzung zu den Schichtgrenzen des Probe-
feldes 1.1 dar.

4.3	 Versuchsprogramm der 
Objektebene

4.3.1	 Allgemeine Vorgehensweise

Die Versuchsstrecke unterlag der Prämisse, dass 
eine umfassende und detaillierte Detektion durch 
das Georadarverfahren erzielt werden konnte. Da 
ein System mit fahrzeugmontierten Hornantennen 
zum Tragen kam und dadurch die Straßensubstanz 
entlang einzelner Messlinien detektiert wurde, wa-
ren für eine vollständige Erfassung mehrere paral-
lele Messlinien notwendig. Aufgrund der Breite der 
Versuchsstrecke von 3,20 m wurden somit insge-
samt drei Messlinien vorgesehen. Jede Messlinie 
beinhaltete zwei Messprofile mit den Messfrequen-
zen 1.000 und 2.000 MHz.

Die Messlinien verteilten sich gleichmäßig über die 
Breite der Versuchsstrecke und wurden ausgehend 
von dem Probefeld 1 in Richtung des Probefeldes 3 
stationiert. Der Randabstand betrug sowohl in Sta-
tionierungsrichtung (rechter Rand) als auch ent
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gegen der Stationierungsrichtung (linker Rand) 
0,50  m. Der Montageabstand der eingesetzten 
Hornantennen betrug 1,10 m, wodurch die Messun-
gen ein Rastermaß von 0,55 m aufwiesen. Aus
gehend von dem rechten Rand der Versuchsstre-
cke beinhaltete jeder Messdurchlauf des Versuchs-
programms somit sechs Messungen (Doppelbe-
stimmung der Mittelachse durch die Messlinien 1 
und 3), wobei die Messlinien 1 und 2 in Stationie-
rungsrichtung und die Messlinie 3 entgegen der 
Stationierungsrichtung verliefen (Bild 19). Durch die 
Wahl der Messlinien war allerdings im Versuchspro-
gramm die direkte Vergleichbarkeit der genutzten 
Messfrequenzen aufgrund der nicht vorhandenen 
Deckungsgleichheit der Messlinien vor dem Hin
tergrund der Datenanalyse und Datenauswertung 
nicht gegeben.

Aufgrund der herstellungsbedingten Notwendigkeit 
eines Kurvenbereichs zwischen den Probefeldern 
2.1 und 2.2 wiesen die drei aufgezeigten Messlinien 
unterschiedliche Messlängen auf. Die für die Aus-
wertung der Messdaten vordringlich relevante 
Messfrequenz von f = 2.000 MHz beinhaltet in die-
sem Zusammenhang die folgenden Messlängen:

Bild 19: �Anordnung der Messlinien auf der Objektebene

•	 Messlinie 1 ≅ 172,0 m

•	 Messlinie 2 ≅ 171,0 m

•	 Messlinie 3 ≅ 168,0 m

Angesichts der Streckencharakteristik und dem aus 
der Örtlichkeit resultierenden Hocheinbau, war die 
Messgeschwindigkeit auf der Versuchsstrecke auf 
Schrittgeschwindigkeit (≅ 7,0 km/h) begrenzt.

Zur Eruierung der Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse sowie zur Feststellung potenzieller Mess-
unsicherheiten unterlag jede Messlinie einer Drei-
fachbestimmung durch Wiederholungsmessungen. 
Dabei bedurfte die Vergleichbarkeit und Verifizie-
rung der Daten einer stationsgetreuen Wiederhol-
barkeit, wodurch die Messlänge durch die Festle-
gung von Start- und Endpunkten exakt definiert 
werden musste. Darüber hinaus musste der Rand-
abstand möglichst konstant gehalten werden, um 
Abweichungen in der Messlinie durch das Fahrver-
halten und den Fahrweg weitestgehend zu vermei-
den. Die Frostschutzschicht der Versuchsstrecke 
wurde aus diesem Grund an den Anfangs- und End-
punkten der Probefelder 1.1 bis 2.1 sowie 2.2 bis 
3.2 (Anlage B4) mit Stabstählen über die gesamte 
Streckenbreite versehen. Diese sollten wegen der 
metallischen Oberfläche starke Einzelreflexionen 
im Radargramm und somit fixe Markierungspunkte 
erzeugen (Bild 20).

Im Anschluss an das Messprogramm des Geora-
dars wurde die Versuchsstrecke zu Kontroll- und 
Kalibrierungszwecken beprobt. Grundsätzlich ist 
die Beprobung eines Untersuchungsabschnitts von 
der Zielsetzung und Fragestellung des Georadars 
abhängig [FGSV Arbeitspapier Nr. 443A, 2016]. Be-
steht diese ausschließlich in der Festlegung von ho-

Bild 20: �Stabstahl in der FSS zur Stationierungskontrolle
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mogenen Straßenabschnitten, welche zum Beispiel 
anhand der Schichtenfolge erfolgt, kann durchaus 
auf eine Beprobung verzichtet werden [GOLKOW-
SKI, 2003]. Da zumeist allerdings auch Aussagen 
hinsichtlich der Dimensionierung und des Straßen-
aufbaus gefordert sind, welche über die alleinige 
Betrachtung der Schichtenfolge hinausgehen, gilt 
es die tatsächlichen Schichtdicken und Baustoffe in 
situ festzustellen [FUNK et al., 1996]. In diesem Zu-
sammenhang sind die Georadar-Daten durch die 
entnommenen Proben zu kalibrieren, um die tat-
sächlichen Tiefen der Schichtgrenzen im Radar-
gramm abzubilden [FÖRSTER und HOTHAN, 
2001; AL-QADI und LAHOUAR, 2005; WILLETT et 
al., 2006].

4.3.2	 Witterungsbedingungen

Das durchgeführte Versuchsprogramm basierte auf 
Trockenmessungen, um den Einfluss von Feuchtig-
keit auf das elektromagnetische Eigenschaftsprofil 
der Baumaterialien und die Straßensubstanz der 
Versuchsstrecke zu vermeiden. Die Messungen 
wurden bei einer Lufttemperatur von ca. 6,0 °C so-
wie einer Bodentemperatur von ca. 9,0 °C durchge-
führt (Tabelle 12). Die zur Verfügung stehenden 
Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes sind 
angesichts der Entfernung zum Standort der Ver-
suchsstrecke allerdings als Näherungswerte anzu-
sehen.

4.3.3	 Variation der Messfrequenz

Die Messfrequenz hat maßgeblichen Einfluss auf 
die Wellenläge der in die Straßensubstanz abge-
strahlten elektromagnetischen Impulse und damit 
auf das vertikale Auflösungsvermögen des Geora-
dars. Dabei sind die hier angeführten Messfrequen-
zen die Antennenmittenfrequenzen eines breiteren 
Frequenzspektrums der Bandbreite B.

Die im Versuchsprogramm aufgegriffene Variation 
der Messfrequenz verfolgte das Ziel, die gemäß 

Messstation*)
Entfernung zur 

Versuchsstrecke 
(Luftlinie) in km

Lufttemperatur 
(2,0 m) in °C**)

Bodentemperatur 
(5,0 cm) in °C**)

Temperatur im 
Boden (-5,0 cm) 

in °C**)

Niederschlags
höhe in mm**)

Eslohe 10,8 6,0 6,7 - 0,0

Arnsberg-Neheim 17,5 - - 9,1 -
*)	 Wahl der zur Versuchsstrecke nächstgelegenen Wetterstation mit Messdaten
**)	 Datenbasis: Deutscher Wetterdienst (DWD), Werte bearbeitet, Tagesmittel

Tab. 12: Wetterdaten Trockenmessung vom 26.10.2016

des aktuellen Stands der Technik vorgeschlagene 
zweckmäßige Messfrequenz zur Detektion der 
Straßensubstanz insgesamt sowie des gebunde-
nen Oberbaus im Detail auf den vorliegenden An-
wendungsfall zu übertragen. In diesem Zusammen-
hang wurden neben den standardisierten Messfre-
quenzen 1.000 und 2.000 MHz Testmessungen mit 
weiteren Antennen unterschiedlicher Messfrequen-
zen auf der Versuchsstrecke durchgeführt. Dabei 
handelte es sich um bodengekoppelte Handanten-
nen mit den Messfrequenzen 300, 800, 1.600 sowie 
2.600 MHz (Bild 21).

Im Zuge der Detektion von Substanzmerkmalen 
wurden diese Frequenzen mit Ausnahme der Mess-
frequenz 2.600 MHz als Grundlage für die visuelle 
Erkennbarkeit und Interpretation genutzt. Somit 
sind diese Messfrequenzen ebenfalls Gegenstand 

Bild 21: �Detektion eines künstlich erzeugten Hohlraums in der 
Asphaltbinderschicht
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des Objektkatalogs in der Anlage D1, welcher die 
visuellen Charakteristika von Substanzmerkmalen 
differenziert nach Messfrequenz und Scanrate ge-
genüberstellt. Im weiteren Verlauf der Messdaten-
auswertung und -bewertung wurden diese Messfre-
quenzen allerdings nicht genutzt, da vor dem Hin-
tergrund der Fragestellung und Zielsetzung eine 
zweckmäßige Auswahl der Messfrequenz nach 
aktuellem Stand der Technik gewählt wurde. Die 
Messdaten der verschiedenen Messfrequenzen 
stellen somit vordringlich Ergänzungen dar, welche 
im Zuge des weiteren Forschungsbedarfs und für 
zukünftige Auswertungen genutzt werden können.

Gemäß des aktuellen Stands der Technik sind 
Radarantennen mit Messfrequenzen größer als 
1.000 MHz für die Erfassung des gebundenen 
Oberbaus nutzbar [GOLKOWSKI, 2003]. Mittels der 
auf der Versuchsstrecke durchgeführten Messun-
gen wurde ersichtlich, dass im Bereich der As
phaltdeck- und Asphaltbinderschicht das vertikale 
Auflösungsvermögen bei der Nutzung einer Mess
frequenz von 1.000 MHz unzureichend ist, um die 
Schichtgrenzen aufzulösen. Infolge der geringen 
Schichtdicken der Asphaltdeckschicht mit d = 
2,5 cm in den Probefeldern 1.1 und 1.2 wird daher 
eine höhere Messfrequenz und damit ein schärfe-
res vertikales Auflösungsvermögen als sinnvoll 
empfunden (Bild 22).

Aus diesem Grund wurde eine Vorauswahl getrof-
fen, welche zweckmäßige Messfrequenzen für die 
Auflösung des gebundenen und ungebundenen 

Bild 22: �Visueller Vergleich der Messfrequenzen 300, 800, 1.000 und 2.000 MHz

Oberbaus nach aktuellem Stand der Technik ge-
nutzt werden können. So wurde die Auswertung 
des gebundenen Oberbaus anhand der Messfre-
quenz 2.000 MHz und die des ungebundenen 
Oberbaus anhand von 1.000 MHz durchgeführt. In-
nerhalb der Auswertung der Objektebene lag aller-
dings der Fokus auf dem Asphaltoberbau, sodass 
die Frostschutzschicht nicht Gegenstand der Aus-
wertung ist.

4.3.4	 Variation der Scanrate

Die Variation der Scanrate diente der Eruierung ei-
ner zweckmäßigen Datendichte vor dem Hinter-
grund der Darstellung von Substanzmerkmalen und 
Substanzschädigungen im Radargramm ohne die 
Skalierung in Längsrichtung durch ergänzende 
Schritte im Processing zu verändern. Vor dem Hin-
tergrund der Messgeschwindigkeit gilt es ein ad-
äquates Verhältnis zwischen Messgeschwindigkeit, 
Scanrate (Scans je Meter) und Anzahl an Samples 
je Scan herzustellen, um eine gute Darstellung und 
Auflösung im Radargramm zu gewährleisten 
[FÖRSTER und HOTHAN, 2001] (Bild 23).

Es wurden Georadarmessungen mit den Scanraten 
10, 20, 50 und 100 Scans/m durchgeführt und hin-
sichtlich der Praktikabilität in Bezug auf die Daten-
auswertung und Dateninterpretation miteinander 
verglichen. Jede Scanrate unterlag im Rahmen der 
Eruierung der Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse dreier Wiederholungsmessungen.

Bild 23: �Visueller Vergleich der Datendichte der Scanraten 10, 
20, 50 und 100 Scans/m
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4.3.5	 Beprobung der Objektebene

Zur Ermittlung des Ist-Zustandes des Konstrukti-
onsaufbaus der Objektebene wurde diese mittels 
Entnahme von Bohrkernen beprobt, da durch Um-
gebungseinflüsse, die Materialtechnologie und die 
Maschinentechnik Abweichungen vom geplanten 
Soll-Zustand auftreten können. Dazu zählen insbe-
sondere Abweichungen in der Höhenlage und in der 
Schichtdicke einzelner Schichten im gebundenen 
und ungebundenen Oberbau. Die Anhaltswerte der 
RStO dienen in diesem Zusammenhang aus-
schließlich als Richtwerte.

Im Zuge der Auswertung von Georadar-Daten dient 
die Beprobung gleichermaßen zur Schaffung einer 
Referenzgröße und Kalibrierungsgrundlage, mittels 
derer die gewonnenen Messdaten an den tatsäch-
lichen Konstruktionsaufbau und die örtlichen Ver-
hältnisse angepasst werden. An den entnommenen 
Bohrkernen wird die wahre Tiefe jeder vorhandenen 
Schichtgrenze gemessen und als Kalibrierpunkt im 
Radargramm verwendet. Der auf diese Weise durch 
die Bohrkernprobe abgebildete homogene Ab-
schnitt wird entsprechend der Werte des Kalibrier-
punktes in der Tiefenachse verschoben. Darüber hi-
naus dient eine Beprobung als Interpretationshilfe 
in Radargrammbereichen, welche durch zusätzli-
che Reflexionen oder erheblichem Signalrauschen 
nur eingeschränkt interpretierbar sind. Nach aktuel-
lem Stand der Technik werden ein bis zwei Kali
brierbohrkerne je homogenem Straßenabschnitt 
als ausreichend empfunden, wobei der gleichartige 

Konstruktionsaufbau der Straßensubstanz das we-
sentliche Homogenitätskriterium darstellt.

Aufgrund der identischen Bauweise der Probefelder 
1.1 und 1.2 sowie 2.1 bis 3.2 der Versuchsstrecke 
konnten diese als homogene Abschnitte definiert 
werden. Die Definition wurde anhand der Homoge-
nitätskriterien überprüft, wobei die rechnerische 
Überprüfung mithilfe des Verlaufs der dimensionie-
rungsrelevanten Asphaltgrenze in Kapitel 8.3.5 dar-
gelegt ist. Daher bestand nicht die Notwendigkeit 
der Entnahme eines Kalibrierbohrkerns aus jedem 
Probefeld. Es wurde an dieser Stelle als ausrei-
chend empfunden, je Belastungsklasse respektive 
Dimensionierung mindestens einen Bohrkern zu 
entnehmen. Aus Gründen der Praktikabilität wurde 
diese Entnahme mit der gerasterten Entnahme von 
Bohrkernen je laufenden Meter (Fall 3 der folgen-
den Fallstudie) kombiniert.

Im Zuge des Variantenvergleichs des Versuchspro-
gramms wurde durch den Forschungsnehmer eine 
Fallstudie entwickelt, welche drei Unterscheidun-
gen in der Beprobung vorsah:

1.	 Auswertung und Verarbeitung der Georadar-Da-
ten ohne eine Kalibrierung (Fall 1).

2.	 Auswertung und Verarbeitung der Georadar-Da-
ten mit einer Kalibrierung, wobei je homogenem 
Abschnitt und Belastungsklasse mindestens ein 
Bohrkern genutzt wurde (Fall 2).

3.	 Gerasterte Entnahme von Bohrkernen je laufen-
den Meter in den Messlinien der Messfrequenz f 
= 2.000 MHz als direkte Korrelationsgrundlage 
zwischen Georadar-Daten und Bohrkernen für 
eine Studie zur relativen Permittivität und Abwei-
chungsanalyse (Kapitel 8.1) (Fall 3).

Die Eruierung der Genauigkeit des Georadarver-
fahrens bei der Bestimmung der Lage von Schicht-
grenzen ist ein vordringliches Forschungsziel des 
vorliegenden Anwendungsfalls. Diese wurden im 
Fall 1 ausschließlich auf Basis von Radargrammen 
und der damit verbundenen Abschätzung der 
Schichtdicken durch die Signallaufzeit eruiert, ohne 
eine direkte Ansprache der Straßensubstanz vorzu-
nehmen. Diesbezügliche theoretische Ansätze ge-
hen in erster Linie von einer idealisierten und be-
kannten Straßensubstanz aus, wodurch eine Be-
trachtung in situ nicht zwangsweise notwendig ist 
[LOULIZI et al., 2003]. Einen konkreten Anwen-
dungsbezug findet diese Vorgehensweise im Zuge 
der Festlegung von homogenen Abschnitten einer 

Oberbaus nach aktuellem Stand der Technik ge-
nutzt werden können. So wurde die Auswertung 
des gebundenen Oberbaus anhand der Messfre-
quenz 2.000 MHz und die des ungebundenen 
Oberbaus anhand von 1.000 MHz durchgeführt. In-
nerhalb der Auswertung der Objektebene lag aller-
dings der Fokus auf dem Asphaltoberbau, sodass 
die Frostschutzschicht nicht Gegenstand der Aus-
wertung ist.

4.3.4	 Variation der Scanrate

Die Variation der Scanrate diente der Eruierung ei-
ner zweckmäßigen Datendichte vor dem Hinter-
grund der Darstellung von Substanzmerkmalen und 
Substanzschädigungen im Radargramm ohne die 
Skalierung in Längsrichtung durch ergänzende 
Schritte im Processing zu verändern. Vor dem Hin-
tergrund der Messgeschwindigkeit gilt es ein ad-
äquates Verhältnis zwischen Messgeschwindigkeit, 
Scanrate (Scans je Meter) und Anzahl an Samples 
je Scan herzustellen, um eine gute Darstellung und 
Auflösung im Radargramm zu gewährleisten 
[FÖRSTER und HOTHAN, 2001] (Bild 23).

Es wurden Georadarmessungen mit den Scanraten 
10, 20, 50 und 100 Scans/m durchgeführt und hin-
sichtlich der Praktikabilität in Bezug auf die Daten-
auswertung und Dateninterpretation miteinander 
verglichen. Jede Scanrate unterlag im Rahmen der 
Eruierung der Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse dreier Wiederholungsmessungen.

Bild 23: �Visueller Vergleich der Datendichte der Scanraten 10, 
20, 50 und 100 Scans/m
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Straße oder eines Straßenabschnittes, ohne kon-
kret die Dicke einzelner Schichten in die Betrach-
tung einzubeziehen [GOLKOWSKI, 2003]. Die Aus-
sagekraft und die Qualität der Messdaten dieses 
Falls sind allerdings als eher gering einzuschätzen 
und bergen durch die fehlende direkte Ansprache 
der Straßensubstanz ein erhöhtes Risiko von Fehl-
interpretationen.

Die Entnahme einzelner Kalibrierbohrkerne je ho-
mogenem Straßenabschnitt (Fall 2) stellt den aktu-
ellen Stand der Technik zum Georadarverfahren 
dar, wobei die Anzahl und Verortung einer Einzel-
fallbetrachtung unterliegen [FGSV Arbeitspapier Nr. 
443A, 2016]. Die Entnahme dient der nachträgli-
chen Anpassung der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der elektromagnetischen Impulse sowie der relati-
ven Permittivität, um die Tiefe und Lage der Schicht-
grenzen im Radargramm an die wahren Tiefen, wel-
che am Bohrkern bestimmt wurden, anzugleichen. 
Die nachträgliche Anpassung der Messdaten führt 
erfahrungsgemäß zu einer höheren Genauigkeit 
des Verfahrens [LAHOUAR, 2003; EVANS, 2005; 
WILLETT et al., 2006; Evans, R. D., 2009; ED-
WARDS und MASON, 2011].

Die auf einem Meter gerasterte Entnahme von 
Bohrkernen als dritter Fall der Fallstudie diente der 
direkten Korrelation zwischen den Georadar-Daten 
und der tatsächlichen Tiefe der Schichtgrenzen am 
Bohrkern und damit der Bestimmung der potenziel-
len Genauigkeit des Verfahrens. Hintergrund war 
die Erforschung der Einflussgrößen auf die relative 
Permittivität von Asphalt. Darüber hinaus wird die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit durch diese Faktoren 
maßgeblich beeinflusst und kann durch die Struktur 
und Zusammensetzung der Straßensubstanz stetig 
variieren. Durch die direkten Gegenüberstellungen 
bestanden die Möglichkeit der Eruierung dieser Än-
derungen sowie der Definition und Quantifizierung 
von Wertespannen, Abweichungen und Abhängig-
keiten von einzelnen Einflussgrößen. Darüber hin-
aus konnte der Einfluss von gestörtem Schichten-
verbund, wie zum Beispiel durch einen geschlosse-
nen Wasserfilm, in die Untersuchung integriert wer-
den. Auf der Versuchsstrecke wurden in diesem Zu-
sammenhang insgesamt 145 Bohrkerne je Messli-
nie als Datengrundlage entnommen (Bild 24).

Aus Gründen der Praktikabilität wurden in den 
Messlinien 1 und 3 Bohrkerne mit einem Durchmes-
ser von D = 100,0 mm und in der Messlinie 2 mit 
einem Durchmesser von D = 150,0 mm entnom-

Bild 24: �Anordnung des Stationierungsrasters der Bohrkerne in 
den Messlinien des Georadars auf der Objektebene

men, welche eine Überprüfung des Schichtenver-
bundes gemäß den TP Asphalt-StB – Teil 80 ermög-
lichten.

Innerhalb der Fallstudie dienten die Fälle 1 und 3 
der technischen und statistischen Erforschung des 
Georadarverfahrens und stellten keine direkten Be-
standteile der eigentlichen Prozesskette zum Geo-
radarverfahren dar. Im Fall 3 wird in diesem Zusam-
menhang durch den kontinuierlichen Abgleich zwi-
schen den Georadar-Daten und den Bohrkernana-
lysen die größte Genauigkeit erwartet, um die tat-
sächliche Straßensubstanz im Radargramm abzu-
bilden. Aufgrund der Vielzahl an Bohrkernen ist die-
ser Fall allerdings aus baupraktischer und ökonomi-
scher Sicht nur bedingt umsetzbar und daher von 
theoretischer Bedeutung.

5	 Messergebnisse der 
Objektebene

5.1	 Ermittlung von Schichtgrenzen 
unter weitestgehend idealisierten 
Bedingungen

5.1.1	 Feststellung des tatsächlichen 
Konstruktionsaufbaus

Gemäß des Baukonzeptes und den Konstruktions-
details wurden die Standardbauweisen der RStO – 
Tafel1 – Zeile1 „Asphalttragschicht auf Frostschutz-
schicht“ in den Belastungsklassen Bk3,2 und Bk100 
verwendet. Dabei handelt es sich um Richtwerte 
des technischen Regelwerkes, welche nicht den 
tatsächlichen Konstruktionsaufbau widerspiegeln 
müssen. Vor dem Hintergrund der Feststellung der 
Genauigkeit des Georadars in der Wiedergabe von 
Schichtgrenzen gilt es allerdings den tatsächlichen 
Konstruktionsaufbau als Soll-Zustand anzusetzen. 
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Die Ermittlung erfolgte im vorliegenden Anwen-
dungsfall anhand des Falls 3 der Fallstudie zur Be-
probung der Objektebene. Die dazu im 1m-Raster 
entnommenen Bohrkerne in allen drei Messlinien 
lieferten ein ausreichendes Bild des tatsächlichen 
Konstruktionsaufbaus im Längs- und Querprofil. 
Dieses konnte anschließend mit den Georadar-Da-
ten verglichen werden (Kapitel 8.1). Der ungebun-
dene Oberbau ist nicht Gegenstand der Auswer-
tung.

Die Bohrkerne jeder Messlinie wurden hinsichtlich 
der Belastungsklasse und der Asphaltschicht bzw. 
Asphaltgrenze unterschieden. Als Messdaten wur-
den in diesem Zusammenhang die Dicke jeder As-
phaltschicht sowie des gesamten Asphaltoberbaus 
verwendet. Die Laborergebnisse der Schichtdicken-
messungen an den entnommenen Bohrkernen ge-
mäß TP D-StB sind der Anlage F2 zu entnehmen. 
Jede Messlinie wurde dabei anhand einer deskripti-
ven Statistik charakterisiert und zur Ermittlung von 
Abweichungen mit den Richtwerten der RStO in Be-
zug gesetzt. Die deskriptive Statistik umfasst die fol-
genden Parameter:

•	 Arithmetischer Mittelwert x̄ der Dicke einer 
Schicht nach (5.1).

	  (5.1)

Mit

xi:	 i-ter Messwert der Dicke einer Asphalt-
schicht oder der Asphaltgrenze in cm

n:	 Anzahl der Messwerte als Stationen einer 
Messlinie gemäß dem definierten Stationie-
rungsraster

•	 Standardabweichung s der Dicke einer Asphalt-
schicht oder der Asphaltgrenze nach (5.2).

	  (5.2)

Mit

xi:	 i-ter Messwert der Dicke einer Asphalt-
schicht oder der Asphaltgrenze in cm

x:̄	 Arithmetischer Mittelwert der Dicke einer 
Asphaltschicht oder der Asphaltgrenze in 
cm

s²:	 Varianz der Dicke einer Asphaltschicht 
oder der Asphaltgrenze in cm²

n:	 Anzahl der Messwerte als Stationen einer 
Messlinie gemäß dem definierten Statio-
nierungsraster

•	 Minimalwert xmin der Schichtdicke oder der 
Asphaltgrenze in cm.

•	 Maximalwert xmax der Schichtdicke oder der 
Asphaltgrenze in cm.

•	 Spannweite R als Differenz zwischen Maximal- 
und Minimalwert in cm.

Die Analyse der positiven und negativen Abwei-
chungen umfasst die folgenden Bestandteile:

•	 Abweichungen zwischen der Schichtdicke am 
Bohrkern und dem Richtwert der RStO:

	– Anzahl der Abweichungen N.

	– Maximale Abweichung absolut in cm.

	– Maximale Abweichung relativ zum Richtwert 
der RStO in %.

Die Abweichungen wurden folgendermaßen defi-
niert:

•	 Negative Abweichungen: �
Schichtdicke am Bohrkern < Richtwert RStO

•	 Positive Abweichungen: �
Schichtdicke am Bohrkern > Richtwert RStO

•	 Identisches Wertepaar: �
Schichtdicke am Bohrkern = Richtwert RStO

Die Ergebnisse der deskriptiven Statistik sowie der 
Abweichungsanalyse sind der Anlage F3 zu ent-
nehmen. Darüber hinaus sind die Messdaten in 
Form von Schichtenprofilen visualisiert. Die Be-
zugsgröße der Stationierung ist dabei die Mittel
achse der Versuchsstrecke mit einer Länge von 
170,00 m.

Es zeigt sich, dass die Richtwerte der RStO in allen 
Asphaltschichten sowie in der Asphaltgrenze im 
Wesentlichen unterschritten werden (Tabelle 13). 
Ein möglicher Grund dafür sind die fehlenden Wi-
derlager an den Fahrbahnrändern, wodurch seitli-
che Verdrückungen, welche durch den Baustellen-
verkehr, die Verdichtungsvorgänge sowie durch das 
Eigengewicht der vorhandenen Schichten, begüns-
tigt werden.
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Die negativen Abweichungen zum Richtwert der 
RStO nehmen dabei mit zunehmender Tiefe im 
Konstruktionsaufbau zu und erreichen somit in der 
Asphalttragschicht bzw. in der Asphaltgrenze ihr 
Maximum. Dieses liegt zwischen -3,3 cm (Messlinie 
3 in der Bk3,2) und -5,3 cm (Messlinie 2 in der 
Bk3,2). Die positiven Abweichungen bleiben mit 
Ausnahme der Asphaltdeckschicht nahezu kon
stant und liegen bei maximal 1,4 cm in der Asphalt-
grenze der Belastungsklasse Bk100 in der Mess
linie 3.

5.1.2	 Wiedergabe der Schichtgrenzen mit 
dem Georadarverfahren

Der Konstruktionsaufbau der Straßensubstanz wird 
beim Georadarverfahren durch die Interpretation 
von Schichtgrenzen ermittelt. Diese stellen Grenz-
flächen dar, an denen die abgestrahlten elektroma-
gnetischen Impulse gebrochen, gedämpft und re-
flektiert werden, wobei die Art und Ausprägung von 
der Beschaffenheit der Grenzfläche sowie den elek-
tromagnetischen Eigenschaften der durchstrahlten 
Medien abhängt. Je größer der Unterschied der 
elektromagnetischen Eigenschaften der Schichten 
ist, desto größer ist der Anteil des Signals, welcher 
reflektiert wird und desto ausgeprägter ist die Sig-
nalamplitude. Zur Bestimmung der Tiefe einer 
Schichtgrenze ist darüber hinaus die Signallaufzeit 
t als messtechnische Größe in die Berechnung 
nach (3.17) einzubeziehen.

Im vorliegenden Anwendungsfall wurden die 
Schichtgrenzen im Konstruktionsaufbau anhand 
von drei verschiedenen Auswertemethoden ermit-
telt, welche durch die genutzt Softwarelösung vor-
gegeben waren. Die durchgeführten Auswertungen 
basierten in diesem Zusammenhang auf der Wahl 

Geltungsbereich der 
Abweichungen im 
Konstruktionsaufbau

Maximal mögliche 
Anzahl an Wertepaaren

Messlinie der 
Versuchsstrecke

Anzahl Wertepaare mit Abweichungen*)

negativ positiv

Alle Asphaltschichten 
beider Belastungsklassen

45 x 3 + 100 x 4 = 
535 Wertepaare

Messlinie 3 353 143

Messlinie 2 416 88

Messlinie 1 427 64

Asphaltgrenze beider 
Belastungsklassen

45 + 100 = 
145 Wertepaare

Messlinie 3 137 6

Messlinie 2 142 2

Messlinie 1 144 1
*)	 Die Summe der Anzahl an Wertepaaren muss nicht mit der maximal möglichen Anzahl an Wertepaaren übereinstimmen. Sofern ein identisches 

Wertepaar vorliegt, wird der Wert nicht in der Auswertung berücksichtigt.

Tab. 13: Summenbetrachtung der Abweichungen zwischen Bohrkern und Richtwert der RStO auf der Objektebene

der Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
der elektromagnetischen Impulse. Dabei war der 
Asphaltoberbau der maßgebende Untersuchungs-
gegenstand. Der ungebundene Oberbau wurde in 
der Datenanalyse in Ermangelung einer eigenen 
zusätzlichen Beprobung nicht weiter betrachtet. Die 
zur Datenauswertung genutzte Messfrequenz be-
trug f = 2.000 MHz. 

Die drei Auswertemethoden lassen sich wie folgt 
charakterisieren:

1.	 Die Schichtgrenzen basieren auf einem definier-
ten Wert für die Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
und für die relative Permittivität εr. Die relative 
Permittivität entspricht der vertikalen Messein-
stellung zum Zeitpunkt der Messung und wurde 
mit 6,25 angesetzt. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v betrug entsprechend 11,99 cm/ns. Die 
Festlegung basierte auf dem Erfahrungshinter-
grund des auswertenden Personals und war 
grundsätzlich frei wählbar. Die Ermittlung der 
Tiefe einer Schichtgrenze erfolgte nach (3.17). 
Da kein Bezug zu den entnommenen Bohrkern-
proben hergestellt wird, handelt es sich um un-
kalibrierte Georadar-Daten.

2.	 Die Schichtgrenzen basieren auf der Ermittlung 
von Reflexionskoeffizienten, welche unter Be-
rücksichtigung der Antennengeometrie und Aus-
breitung der elektromagnetischen Impulse, zur 
Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
und der relativen Permittivität εr genutzt werden 
[Geophysical Survey Systems Inc., 2015a]. Die 
relative Permittivität wird mittels der Amplituden-
verhältnisse an den Grenzflächen sowie unter 
Nutzung des Kalibrierscans über einer Metall-
platte (Bild 11) berechnet. Aus der relativen Per-
mittivität wird nach (3.8) die Ausbreitungsge-
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schwindigkeit v und schließlich nach (3.17) die 
Tiefe der Grenzfläche ermittelt. Durch den feh-
lenden Bezug zu den Bohrkernproben handelt 
es sich ebenfalls um unkalibrierte Georadar-Da-
ten.

3.	 Die Schichtgrenzen basieren auf einem definier-
ten Wert für die Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
und aus (3.8) abgeleitet für die relative Permitti-
vität εr. Diese wird dabei von den an den Bohr-
kernen ermittelten Tiefen der Schichtgrenzen 
nach (3.17) abgeleitet. Die Berechnungsmetho-
dik kehrt sich in diesem Fall um, da von der ei-
gentlichen Zielgröße auf die Eingangsgrößen 
zurückgerechnet wird. Die korrespondierende 
Beprobung der Objektebene ist in Kapitel 4.3.5 
beschrieben, wobei im Allgemeinen Entnahme-
stellen zu wählen sind, welche den erwarteten 
Konstruktionsaufbau möglichst gut und interpre-
tierbar im Radargramm abbilden. Dabei ist das 
Radargramm im Vorhinein anhand einer visuel-
len Vorauswertung in homogene Abschnitte ein-
zuteilen und mindestens eine Entnahmestelle in 
jedem homogenen Abschnitt vorzusehen. Die 
auf diese Weise ermittelten Ausbreitungsge-
schwindigkeiten werden für den als homogen 
definierten Untersuchungsabschnitt als konstant 
angesetzt. Daraus resultiert gleichermaßen eine 
konstante relative Permittivität.

Die Objektebene umfasste durch die Wahl der 
Belastungsklassen insgesamt zwei homogene 
Abschnitte. Die Kalibrierung der Georadar-Da-
ten erfolgte aus Gründen der Praktikabilität an 
Bohrkernen, welche in der Fallunterscheidung 3 
der Beprobung sowieso in den Messlinien des 
Versuchsprogramms (Bild 19) zu entnehmen 
waren. Dadurch, dass die Auswertemethode 
eine Beprobung des Untersuchungsabschnitts 
beinhaltet, handelt es sich um kalibrierte Geora-
dar-Daten. Diese Herangehensweise stellt den 
allgemeinen Stand der Technik in der Durchfüh-
rung und Auswertung von Georadar-Daten dar. 
Die relative Permittivität, als vertikaler Darstel-
lungsparameter zum Zeitpunkt der Messung, 
wird durch die bei der Beprobung ermittelten 
Größen der Ausbreitungsgeschwindigkeit v ent-
sprechend modifiziert.

Angesichts der Vielzahl an Bohrkernen bestand auf 
der Objektebene nicht die Notwendigkeit der Fest-
legung von einzelnen Bohrkernen zur Kalibrierung 
der Georadar-Daten. Es wurde vielmehr durch das 
vorhandene Entnahmeraster eine Auswahl hinsicht-

lich der Station und der Asphaltschicht getroffen, an 
welcher die Reflexion der Schichtgrenze im Radar-
gramm optisch gut zu erkennen und zu interpretie-
ren war, wobei beide homogene Abschnitte mindes-
tens einen Kalibrierungspunkt aufzuweisen hatten. 
An diesen Stationen sind sowohl die Tiefe der 
Schichtgrenze als auch die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und die relative Permittivität identisch.

Die entsprechenden Tabellen zu den gewonnenen 
Messdaten sind in der Anlage C1 aufgeführt und fu-
ßen auf den im Processing erstellten CSV-Expor-
ten, wobei abweichend zu den in Kapitel 3.4.2 auf-
geführten Parametern ausschließlich die Signal-
laufzeit, die Tiefe der Grenzfläche, die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und die relative Permittivität 
als Datensätze hinterlegt sind. Mit Ausnahme der 
Signallaufzeit, welche den Picks im Radargramm 
bzw. den interpolierten Zwischenpunkten direkt als 
Messgröße zugeordnet wird, sind zusätzlich deren 
Abweichungen zueinander aufgeführt. Dies ist 
ebenfalls wesentlicher Bestandteil der in Kapitel 
8.1.2 dargelegten Abweichungsanalyse zwischen 
den entnommenen Bohrkernen und den Georadar-
Daten. Die Anlage umfasst ausschließlich die erste 
Messung jeder Messlinie. Die Wiederholungsmes-
sungen zur Eruierung der Reproduzierbarkeit von 
Messergebnissen sowie zur Feststellung von Mess-
unsicherheiten liegen ausschließlich in der Anlage 
C1 vor.

Ferner stellt die Anlage F4 die Messergebnisse der 
ermittelten Tiefen der Schichtgrenzen sowohl der 
Auswertemethoden des Georadars als auch des 
tatsächlichen Konstruktionsaufbaus, ausgedrückt 
durch die im 1m-Raster entnommenen Bohrkerne, 
in Längsprofilen dar (Bild 25). Die Bohrkerne stellen 
dabei den tatsächlichen Konstruktionsaufbau quasi 
flächig dar. Die drei beschriebenen Auswertemetho-
den des Georadars sind als Vergleichswerte durch 
eine Liniendarstellung aufgeführt, wobei die Metho-
den 1 und 3, durch die Festlegung der relativen Per-
mittivitäten durch einen vertikal versetzten Verlauf 
je homogenem Abschnitt charakterisiert sind. Die 
Signallaufzeit war für alle drei Auswertemethoden 
identisch.

Die Messergebnisse der Anlagen sind in Messrei-
hen mit folgenden Unterscheidungskriterien zusam-
mengefasst:

•	 Messlinie der Objektebene (Messlinie 1 bis 3)

•	 Scanrate (10, 20, 50 und 100 Scans/m)
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•	 Schichtgrenze im gebundenen Oberbau oder 
Asphaltgrenze

•	 Belastungsklasse als Maß für die Schichten
folge

Jede Messreihe wird durch eine zusätzliche mathe-
matischstatistische Auswertung analysiert (Kapitel 
8.1.1). Diese beinhaltet eine deskriptive Statistik mit 
den folgenden Parametern (Anlage J1):

•	 Arithmetischer Mittelwert x̄ nach (5.1)

•	 Standardfehler des arithmetischen 
Mittelwertes nach (5.3)

	  (5.3)

•	 Standardabweichung s nach (5.2)

•	 Varianz s² nach (5.4)

	 (5.4)

•	 Minimalwert xmin

•	 Maximalwert xmax

•	 Spannweite R als Differenz zwischen 
Maximal- und Minimalwert

Bild 25: �Längsprofil der Messergebnisse der Auswertemethoden des Georadars und der Bohrkerne des 1m-Rasters für die Asphalt-
grenze der Messlinie 1 (Scanrate = 10 Scans/m)

5.2	 Mustererkennung von 
Substanzmerkmalen und 
Substanzschädigungen

Die Mustererkennung von Substanzmerkmalen und 
Substanzschädigungen erfolgte auf Objektebene 
einerseits durch die Interpretation der im Radar-
gramm erkennbaren Charakteristika und anderer-
seits durch die Wellenmuster im O-Scope. Eine 
quantitative Auswertung erfolgte durch die Auswer-
tung der Signallaufzeit und Amplitudenausprägung 
an den Grenzflächen der Schädigungen, zum Bei-
spiel durch den Übergang von Asphalt zu Luft im 
Falle von Rissen oder Hohlräumen.

Als Substanzmerkmale wurden in diesem Zusam-
menhang alle Strukturen in der Straßensubstanz 
definiert, welche keine Schädigung und keine 
Schichtgrenze darstellten. Dazu zählten der vor-
handene Aufbauwechsel sowie die zur Schichtdi-
ckenmessung eingebrachten metallischen Ronden 
im Zuge der Bauüberwachung. Die eingebrachten 
Stabstähle in den Anfangs- und Endpunkten der 
Probefelder, zur Generierung von fixen Start- und 
Endpunkten in den Radargrammen der Georadar-
untersuchungen (Bild 20), konnten aufgrund der 
Tiefenlange in der FSS von ca. 50,0 cm ausschließ-
lich mit den ergänzenden Messungen der Messfre-
quenzen 300 und 800 MHz detektiert werden (Bild 
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26). Da das Einmessen auf der Versuchsstrecke 
gleichzeitig anhand seitlicher Markierungsstähle 
durchgeführt wurde, stellt dies insgesamt keinen 
Nachteil dar. Die Stabstähle waren auf der Ver-
suchsstrecke näherungsweise an den Stationen 
0+000, 0+070, 0+100 und 0+170 eingebracht wor-
den.

Die Art und Ausprägung der lokal künstlich erzeug-
ten Substanzschädigungen sind als Bestandteil der 
Probefelder 2.1 und 2.2 der Versuchsstrecke in Ka-
pitel 4.2.4 sowie in der Anlage B5 aufgeführt. Die 
flächenhaften Substanzschädigungen in Form von 
gestörtem Schichtenverbund in den Probefeldern 
1.2 und 3.1 sind in den Kapiteln 4.2.3 und 4.2.5 auf-
geführt.

Die visuellen Charakteristika von Substanzschädi-
gungen und Substanzmerkmalen sind in Form von 
Radargrammausschnitten in einem Katalog in der 
Anlage D1 dargestellt. Jedes Substanzmerkmal 
und jede Substanzschädigung ist durch eine farbli-
che Markierung hervorgehoben, welche die Erkenn-
barkeit im Radargramm erleichtert.

Die Zielsetzung des Kataloges ist die zweckmäßige 
Festlegung von messtechnischen Größen, welche 
die Erkennung und Interpretation im Radargramm 
grundlegend ermöglichten. Aus diesem Grund wur-
de der Variantenvergleich im Versuchsprogramm 
hinsichtlich der Messfrequenz (Kapitel 4.3.3) und 
der Scanrate (Kapitel 4.3.4) auf der Objektebene 
durchgeführt. Insofern unterscheidet der Katalog in 
den Darstellungen nach diesen beiden messtechni-
schen Größen. Es gilt anzumerken, dass der Kata-
log dabei ausschließlich die erzeugten Substanz-
schädigungen und keine Substanzmerkmale um-
fasst.

Bild 26: �Diffraktionshyperbel des Stabstahls in der FSS an 
Station 0+071 der Messlinie 2

Die Bilder 27 und 28 zeigen die Reflexionen von 
metallischen Ronden, welche zur Schichtdicken-
messung mittels Wirbelstromverfahren im Zuge der 
Qualitätssicherung genutzt wurden. Da es sich um 
metallische Strukturen handelt, entstehen in der 
Straßensubstanz charakteristische Reflexionen.

Aufgrund der Konstruktionsdetails der einzelnen 
Probefelder waren die metallischen Ronden aus-
schließlich in den nicht geschädigten Bereichen der 
Versuchsstrecke angeordnet. Dazu zählten die Pro-
befelder 1.1 (Bk3,2) und 3.2 (Bk100) sowie der Kur-
venbereich.

6	 Das Georadarverfahren 
auf Netzebene

6.1	 Definition der Netzebene

Gemäß den „Richtlinien für integrierte Netzgestal-
tung“ (RIN) wird die Netzebene als Verkehrsnetz 
definiert, welches aus den Netzelementen Strecke 
und Knotenpunkt besteht. Die Abfolge dieser Netz-
elemente wird demnach als Netzabschnitt bezeich-
net, welcher als Verkehrsweg die gleiche Verbin-
dungsfunktion sowie Kategoriengruppe aufweist. 
Bei einem Wechsel der Kategoriengruppe beginnt 

Bild 28: �Radargramm im Graustufenformat mit visuellen 
Charakteristika von Ronden in der Straßensubstanz 
in der Messlinie 1 (Display Gain = 30, f = 2.000 MHz)

Bild 27: �Radargramm im Graustufenformat mit visuellen 
Charakteristika von Ronden in der Straßensubstanz 
in der Messlinie 3 (Display Gain = 30, f = 2.000 MHz)
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ein neuer Netzabschnitt. Somit kann die Netzebene 
als Zusammenschluss gleichdefinierter Netzab-
schnitte charakterisiert werden, welche zusammen-
hängend ein Verkehrsnetz mit derselben Verbin-
dungsfunktion und Kategoriengruppe ergeben. Im 
vorliegenden Anwendungsfall bezieht sich die For-
schungsfrage auf die Ebene des Bundesfernstra-
ßennetzes, welches in Bezug auf die Baulast durch 
den Bund aus Bundesautobahnen und Bundesstra-
ßen besteht. Dieses umfasst gemäß der RIN die 
Kategoriengruppen Autobahnen (AS) und Landstra-
ßen (LS).

Im Rahmen der Eruierung der Einsatzmöglichkeiten 
und -grenzen des Georadarverfahrens wird dieses 
allerdings nicht in Form eines Zusammenschlusses 
gleichdefinierter Netzabschnitte gesehen, welche 
mittels des Georadarverfahrens untersucht werden. 
Dies würde implizieren, dass entsprechende Unter-
suchungen im Rahmen eines Verkehrsnetzes oder 
Teilverkehrsnetzes zusammenhängend betrachtet 
und durchgeführt werden. Vielmehr wird die Netz-
ebene im vorliegenden Anwendungsfall als Ebene 
definiert, auf welcher Untersuchungen mit dem 
Georadarverfahren durchgeführt werden. Es wur-
den daher einzelne Netzabschnitte gezielt ausge-
wählt und untersucht. Diese wurden in der durchge-
führten Datenauswertung ebenfalls separat be-
trachtet und nicht als zusammenhängendes Netz 
gewertet. Jede Bundesfernstraße beinhaltet somit 
eine als Untersuchungsabschnitt definierte Teilstre-
cke.

Das Versuchsprogramm basierte auf insgesamt 
fünf Bundesautobahnen und fünf Bundesstraßen, 
deren Untersuchungsabschnitte in den Bundeslän-
dern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und 
Sachsen-Anhalt liegen. Die Verteilung ermöglichte 
ein breiteres Spektrum an Bauweisen und regiona-
len Begebenheiten und damit einen größeren Quer-
schnitt in der Aus- und Bewertung.

Die auf den Bundesfernstraßen durchgeführten 
Georadarmessungen sind dem realen Praxisfall 
nachempfunden, da die Messungen im fließenden 
Verkehr stattgefunden haben und die detektierte 
Straßensubstanz aus Konstruktionsaufbau sowie 
gegebenenfalls vorhandener Substanzmerkmale 
unbekannte Größen darstellten, welche durch das 
Georadar erfasst werden sollten. Aufgrund der zur 
Objektebene differenten Rahmenbedingungen des 
Bundesfernstraßennetzes galt es die notwendigen 
messtechnischen Eingangsgrößen an diese anzu-
passen. Vordergründig ist dies der höheren Mess-

geschwindigkeit geschuldet, welche direkten Ein-
fluss auf die mögliche Scanrate hat. Während auf 
der Objektebene baubedingt mit einer geringen 
Fahrgeschwindigkeit gemessen und dadurch auch 
höhere Scanraten in das Versuchsprogramm auf-
genommen werden konnten, mussten die Messun-
gen auf den Bundesfernstraßen zur Aufrechterhal-
tung des Verkehrsflusses mit einer entsprechend 
höheren Messgeschwindigkeit durchgeführt wer-
den. In Abhängigkeit von dem Verkehrsaufkommen 
wurden die Georadarmessungen mit Geschwindig-
keiten zwischen 50,0 und 80,0 km/h auf den Bun-
desstraßen und 80,0 km/h auf den Bundesautobah-
nen durchgeführt. Die Gesamtlänge der Untersu-
chungsabschnitte betrug ca. 80 Kilometer, wobei 
die zur Auswertung genutzten Daten jeweils nur ei-
nen Teilbereich abdeckten, um einen unverhältnis-
mäßig hohen Aufwand in der Auswertung bei glei-
chem Mehrwert für die Bearbeitung der Forschungs-
frage zu vermeiden.

6.2	 Untersuchungsstrecken im 
Bundesfernstraßennetz

Die Teilstrecken der Bundesfernstraßen, welche als 
Untersuchungsabschnitte ausgewählt wurden, un-
terlagen der Prämisse, dass die Zustandsdaten der 
messtechnischen ZEB hohe Zustandswerte und 
damit hohe Schädigungsgrade im Bereich des Teil-
zielwerts Substanz (TWSUB) respektive in den da-
zugehörigen Zustandswerten aufwiesen. Gemäß 
den „Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien zur Zustandserfassung und -be-
wertung von Straßen“ (ZTV ZEB-StB) zählen dazu:

•	 Unebenheiten in Längsrichtung durch 
Allgemeine Unebenheiten (ZWAUN)

•	 Unebenheiten in Querrichtung durch 
Spurrinnentiefe (ZWSPT)

•	 Risshäufungen, Netzrisse und Einzelrisse 
(ZWRISS)

•	 Flickstellen (ZWFLI) und aufgesetzte Flicken 
(ZWAFLI)

Darüber hinaus basierte die Auswahl der Untersu-
chungsabschnitte auf der Vorgabe eines mit der 
Objektebene vergleichbarem Konstruktionsaufbaus 
in Asphaltbauweise sowie einer vergleichbaren Be-
lastungsklasse. Entsprechende Aufbaudaten lagen 
als Auszüge aus den Straßeninformationsbanken 
der beteiligten Bundesländer vor.
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Die Festlegung der Teilbereiche innerhalb der Un-
tersuchungsabschnitte, welche als Datengrundlage 
für die Aus- und Bewertung der Georadar-Daten ge-
nutzt wurden, erfolgte anhand von Befahrungsvi-
deos durch den Forschungsnehmer. Dazu wurden 
gezielt Bereiche für die Detektion von Substanz-
schädigungen und Substanzmerkmalen sowie ein 
weitestgehend unbeschädigter Bereich, um den 
Konstruktionsaufbau zu bestimmen, ausgewählt. 
Durch die Eingrenzung mittels der Befahrungsvi-
deos wurde sichergestellt, dass der aktuelle Zu-
stand als Referenz für die festgestellten Substanz-
merkmale in die Auswertung einbezogen wurde. 
Die dem Forschungsnehmer durch die Bundeslän-
der zu Verfügung gestellten Daten der messtechni-
schen ZEB lagen aufgrund der zyklischen Durch-
führung zum Teil bis zu vier Jahre zurück und hätten 
daher nur näherungsweise den aktuellen Strecken-
zustand wiedergeben können. Das Risiko von Fehl-
interpretationen und Diskrepanzen in der Auswer-
tung wurde auf diese Weise minimiert. In der Anlage 
G1 sind Kartenausschnitte zur Lage der Untersu-
chungsabschnitte im Netz sowie ergänzende Stre-
ckeninformationen zur Örtlichkeit und zum Straßen-
zustand aufgeführt.

Im Einzelnen wurden folgende Untersuchungsab-
schnitte betrachtet:

•	 BAB 2 zwischen AS Bielefeld-Ost und 
AS Gütersloh

•	 BAB 45 zwischen AS Meinerzhagen und 
AS Drolshagen

•	 B1 zwischen Bundesstraßenkreuz B1/B236 und 
Autobahnkreuz Dortmund/Unna

•	 B54 zwischen B51 und Rinkerode (OD 
Münster-Hiltrup)

•	 B236 zwischen B54 und Dortmund-Wambel 
(AS Hannöversche Straße)

•	 BAB 61 zwischen AS Boppard und 
AS Rheinböllen

•	 B10 zwischen AS Wilgartswiesen und 
AS Hauenstein

•	 BAB 14 zwischen AS Könnern und 
AS Löbejün

•	 BAB 38 zwischen AS Merseburg-Süd und 
Autobahnkreuz Rippachtal

•	 B79 zwischen Aue-Fallstein (L89) und L91 
(Landesgrenze Niedersachsen)

Die Georadarmessungen auf den Bundesautobah-
nen wurden mit Ausnahme der BAB 2 ausschließ-
lich auf den Hauptfahrstreifen durchgeführt. Hinter-
grund war die Notwendigkeit der Abstimmung der 
messtechnischen Größen und der möglichen Mess-
geschwindigkeit, um ein adäquates Messergebnis 
zu erzielen sowie der Umstand, dass die messtech-
nische ZEB auf den ausgewählten Untersuchungs-
strecken ebenfalls für die Hauptfahrstreifen durch-
geführt wurde. Auf den Bundesstraßen wurden bei-
de Fahrtrichtungen aufgenommen und bei mehr-
streifigen Fahrbahnen und Fahrtrichtungen jeweils 
der Hauptfahrstreifen. Die entsprechenden Befah-
rungsunterlagen aus Videos und Fotos sind den An-
lagen E4 und G2 zu entnehmen.

Auf Basis einer Vorauswertung der Georadar-Daten 
wurde jeder Untersuchungsabschnitt visuell in ho-
mogene Abschnitte eingeteilt. Dabei basierte die 
Festlegung auf im Radargramm feststellbare Auf-
bauwechsel entweder anhand der Veränderung der 
Schichtenfolge im Asphaltoberbau oder einer loka-
len erheblichen Änderung der Tiefe der Asphalt-
grenze. Die Definition der entsprechenden Homo-
genitätskriterien ist in Kapitel 8.3 beschrieben.

Die Verortung der Messdaten und Entnahmestellen 
der Beprobung erfolgte auf Netzebene auf Basis 
der Betriebskilometrierung der Bundesfernstraße. 
Die Entnahmestellen wurden aus verkehrstechni-
schen Gründen jeweils in der Fahrstreifenmitte ver-
ortet und nicht in den Rollspuren, welche montage-
bedingt näherungsweise mit den Messlinien des 
Georadars zusammenfielen. Der laterale Abstand 
zu den Messlinien des Georadars betrug aufgrund 
dessen ca. 30,0 bis 40,0 cm. Es gilt zu berücksich-
tigen, dass somit keine Deckungsgleichheit zwi-
schen Bohrkern und Radargramm vorliegt. Die 
Messlängen wurden durch Markierungspunkte am 
Start- und Endpunkt der jeweiligen Messung sowie 
an der Streckenbeschilderung an die Kilometrie-
rung angepasst. Sowohl die Betriebskilometrierung 
als auch die lokale Stationierung der Georadar-Da-
ten sind daher Bestandteil der Messergebnisse 
(Kapitel 7.1).

6.3	 Beprobung der Netzebene

Die Beprobung der Untersuchungsabschnitte dien-
te der Feststellung des tatsächlichen Konstruktions-
aufbaus der jeweiligen Bundesfernstraße. Dazu 
wurden die Dicke der einzelnen Asphaltschichten 
sowie die Gesamtdicke des Asphaltoberbaus be-
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stimmt. Darüber hinaus dienten die Bohrkerne als 
Referenz für die örtlichen Verhältnisse und gaben 
die Schichtenfolge für den jeweiligen als homogen 
definierten Streckenabschnitt wieder. Die Festle-
gung des jeweiligen homogenen Abschnittes erfolg-
te in der Vorauswertung innerhalb des Processings 
durch den Forschungsnehmer im Vorfeld der Be-
probung. Die Bohrkerne dienten ferner der Kalibrie-
rung der Georadar-Daten und entsprachen in die-
sem Zusammenhang dem Fall 2 der auf der Objekt-
ebene durchgeführten Fallstudie hinsichtlich der 
Kalibrierung der Georadar-Daten.

Ergänzend wurden durch den Forschungsnehmer 
Entnahmestellen festgelegt, an denen eine geschä-
digte Straßensubstanz angenommen wurde. Diese 
Annahme wurde einerseits mittels der visuellen 
Auswertung der Radargramme getroffen und ande-
rerseits von den Messergebnissen der Objektebene 
abgeleitet. Als wesentliche Substanzschädigungen 
wurden in diesem Zusammenhang ein unzurei-
chender Schichtenverbund sowie Risse, sowohl 
durchschlagend als auch spezifisch in einzelnen 
Schichten, gesehen.

Durch die hohen Schädigungsgrade der untersuch-
ten Bundesfernstraßen und der zeitnah geplanten 
Sanierung im Anschluss an die Georadarmessun-
gen durch die jeweilige Landesstraßenbaubehörde, 
war es nicht auf allen Strecken möglich, eine eigene 
Beprobung zu einem späteren Zeitpunkt durchzu-
führen. Daher wurden insgesamt drei Strecken 
durch externe Prüfinstitute beprobt bzw. anhand 
von Bestandsunterlagen charakterisiert, um Refe-
renzwerte der betroffenen Untersuchungsabschnit-
te im geschädigten Zustand zu erhalten:

•	 BAB 14 in Sachsen-Anhalt

•	 B10 in Rheinland-Pfalz

•	 B1 in Nordrhein-Westfalen

Auf der BAB 14 in Sachsen-Anhalt wurde die Be-
probung durch die Prüfgesellschaft für Straßen- 
und Tiefbau mbH & Co. KG (PST) aus Bernburg an-
hand eines Bohrplans des Forschungsnehmers 
durchgeführt. Die Beprobung des Untersuchungs-
abschnitts der B10 in Rheinland-Pfalz wurde durch 
die Prüfstelle des Landesbetriebs Mobilität (Bau-
stoffprüfstelle Bingen) durchgeführt. Auf der B1 wur-
den Bestandsunterlagen der Stadt Dortmund von 
älteren Beprobungen zur Bewertung der Straßen-
substanz genutzt.

In allen drei Fällen wurden entweder die Bohrkerne 
selbst oder die Ergebnisse der labortechnischen 
Untersuchungen dem Forschungsnehmer zu Verfü-
gung gestellt. Im zweiten Fall hatte dies allerdings 
zur Folge, dass die Entnahmestellen nicht auf Basis 
der Georadar-Daten des Forschungsnehmers fest-
gelegt wurden, da die beiden entsprechenden Un-
tersuchungsabschnitte zeitnah nach der Messung 
saniert wurden. Somit wurden dem Forschungs-
nehmer die Ergebnisse der Laboruntersuchungen 
derjenigen Bohrkerne zu Verfügung gestellt, welche 
im Zuge der Erhaltungsplanung der Landesstra-
ßenbaubehörden zur Feststellung der örtlichen Ver-
hältnisse entnommen wurden.

Die Laborergebnisse der Schichtdickenmessungen 
gemäß TP D-StB an den entnommenen bzw. durch 
externe Prüfinstitute zu Verfügung gestellten Bohr-
kernen sind der Anlage G4 zu entnehmen.

7	 Messergebnisse der 
Netzebene

7.1	 Wiedergabe von Schichtgrenzen 
im Praxisfall

Die Vorgehensweise in der Ermittlung von Schicht-
grenzen in der Straßensubstanz durch die Definiti-
on und Interpretation von Grenzflächen wurde im 
Rahmen des Processings und Post-Processings er-
läutert. Die Auswertemethoden unterscheiden sich 
zum Vorgehen auf der Objektebene insofern, dass 
keine theoretisierten Fallstudien durchgeführt wer-
den, sondern vielmehr der reale Praxisfall ange-
wendet wird. Im Zuge dessen wurden auf den Un-
tersuchungsabschnitten zunächst die Auswerteme-
thode 1 der Objektebene angewendet. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit wurde dabei mit 11,99 cm/ns 
festgelegt, woraus sich eine relative Permittivität 
von εr = 6,25 ergibt. Diese Festlegungen gehören 
zu den messtechnischen Eingangsgrößen zum 
Zeitpunkt der Messung und sind ausschließlich Be-
standteil der visuellen Vorauswertung der gewon-
nenen Messdaten.

Ausgehend von den auf diese Weise gewonnenen 
Messdaten wurden die Untersuchungsabschnitte in 
homogene Abschnitte eingeteilt, welche anschlie-
ßend durch die Verortung von Entnahmestellen be-
probt wurden, um Referenzpunkte für die Kalibrie-
rung der Messdaten zu generieren. Die Festlegung 
von homogenen Abschnitten erfolgte mittels der 
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entwickelten Homogenitätskriterien (Kapitel 8.3.1) 
respektive der daraus resultierenden Aufbauwech-
sel. Anhand der entnommenen Proben wurden die 
Georadar-Daten innerhalb der als homogen defi-
nierten Abschnitte kalibriert und somit an die vor-
handenen örtlichen Verhältnisse angepasst. Dies 
entspricht der Auswertemethode 3 der Objektebene 
sowie dem Fall 2 der Fallstudie zur Beprobung der 
Objektebene. Die Beprobung beschränkte sich auf 
den gebundenen Oberbau, sodass ausschließlich 
Bohrkerne aus den vorhandenen Untersuchungs-
abschnitten entnommen wurden.

Die quantitative Auswertung beschränkte sich im 
vorliegenden Anwendungsfall auf die Eruierung der 
Tiefe der vorhandenen Schichtgrenzen. Die Genau-
igkeit in der Wiedergabe des tatsächlichen Konst-
ruktionsaufbaus konnte mangels Vergleichswerte 
durch zusätzliche Proben nicht festgestellt werden. 
Der Fokus der Auswertung lag auf der grundsätzli-
chen anwendungsbezogenen Durchführung einer 
Georadarmessung im Praxisfall und legte somit die 
entsprechende Vorgehensweise im Processing und 
Post-Processing sowie die damit einhergehenden 
Messdaten dar. Die Messdaten wurden in einer 
CSV-Datenstruktur exportiert, welche in der Anlage 
H aufgeführt ist.

Ein Beispiel, wie ein abschließendes Ergebnis einer 
Georadarmessung visualisiert und im Zuge von Ma-
nagementaufgaben genutzt werden kann, ist in Ka-
pitel 12 aufgeführt. Dies impliziert sowohl die Aufbe-
reitung der Messdaten in ingenieurtechnisch nutz-
baren Formaten, wie zum Beispiel Längsprofilen, 
als auch eine Rohformatierung der Messdaten, so-
dass dem Auftraggeber eine eigenständige Weiter-
verarbeitung der Messdaten ermöglicht wird.

7.2	 Mustererkennung von 
Substanzmerkmalen und 
Substanzschädigungen

Die Mustererkennung von Substanzmerkmalen und 
Substanzschädigungen auf der Netzebene diente 
der Überführung der auf der Objektebene unter wei-
testgehend idealisierten Bedingungen ermittelten 
visuellen Charakteristika in den realen Praxisfall. 
Die grundlegenden Zielsetzungen waren in diesem 
Zusammenhang sowohl die Validierung der Mess-
ergebnisse der Objektebene zu längs und quer zur 
Messrichtung verlaufenden Substanzmerkmalen 
und Substanzschädigungen als auch die Schaffung 

einer Übersicht über auftretende Merkmale und 
Schädigungen unter realen Bedingungen. 

Die Vorgehensweise zur Objektebene unterschei-
det sich dahingehend, dass vorhandene Substanz-
merkmale und Substanzschädigungen unbekannte 
Größen darstellen und durch das Georadarverfah-
ren erkannt werden müssen. Die Art und Ausprä-
gung ist dabei nicht bekannt und ist anhand der vi-
suellen Charakteristika abzuschätzen. Dazu wur-
den die entsprechenden Radargramme visuell aus-
gewertet. Die quantitative Auswertung bezüglich 
der gemessenen Signallaufzeiten und Amplituden-
ausprägungen beschränkte sich aus Gründen der 
Praktikabilität auf grundsätzliche Veränderungen 
über längere Bereiche der Untersuchungsabschnit-
te, welche im Zuge der Vorauswertung als homoge-
ne Abschnitte definiert werden konnten (Kapitel 
8.3.4).

Wie auf der Objektebene wurden Substanzmerk-
male als Strukturen in der Straßensubstanz defi-
niert, welche keine Schädigung oder Schichtgrenze 
darstellten. Dazu zählten insbesondere Aufbau-
wechsel zur Definition von homogenen Abschnitten, 
alte überbaute Bestandstrukturen und Ronden zur 
Schichtdickenmessung im Zuge der Qualitätskont-
rolle und Bauüberwachung zum Zeitpunkt der Her-
stellung.

Die visuellen Charakteristika der Substanzschädi-
gungen und Substanzmerkmale sind in Form von 
Radargrammausschnitten in einem weiteren Kata-
log in der Anlage D2 dargestellt. Der Katalog ent-
spricht in seiner Struktur dem der Objektebene, wo-
bei eine Unterscheidung in den Darstellungen aus-
schließlich in Bezug auf die Messfrequenz getroffen 
wurde. So wurden alle Messungen mit den Mess-
frequenzen 1.000 und 2.000 MHz durchgeführt. Die 
Scanrate als messtechnische Größe war in diesem 
Zusammenhang kein Unterscheidungskriterium, da 
jede Georadarmessung mit der maximal möglichen 
Scanrate und keine Wiederholungsmessungen 
bzw. kein Variantenvergleich durchgeführt wurde.

Die gewonnenen Georadar-Daten wurden entwe-
der durch die Beprobung der Untersuchungsab-
schnitte oder durch die zur Verfügung gestellten 
Aufbaudaten kalibriert und durch eine direkte An-
sprache der Straßensubstanz ergänzt. Dies impli-
zierte insbesondere die Bereiche, in denen eine 
Schädigung der Substanz vermutet bzw. visuell im 
Radargramm interpretiert wurde. Vor diesem Hin-
tergrund wurden verschiedene Substanzmerkmale 
und Substanzschädigungen festgestellt:
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•	 Ausmagerungen und erhöhte Hohlraumgehalte 
in Asphaltschichten, wodurch eine Zunahme der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Reduzierung 
der relativen Permittivität zu erwarten waren.

•	 Geschädigter Schichtenverbund zwischen As-
phaltschichten, wobei die Ursache, bedingt 
durch die mechanische Beanspruchung bei der 
Entnahme sowie die Ausspülung und Verwässe-
rung der Schnittflächen durch Bohrschlamm, 
nicht festgestellt werden konnte.

•	 Einzelreflexionen durch metallische Ronden zur 
Schichtdickenmessung bei Kontrollprüfungen 
und Qualitätskontrollen im Asphalteinbau.

•	 Alte überbaute Bestandsstrukturen im Bereich 
der Bundesstraßen in Form von Mauerwerk oder 
Schlacken, zum Beispiel Aufmauerungen von al-
ten Durchlässen und Kanälen.

•	 Risse im Asphaltoberbau und Fugen in Beton-
tragschichten:

	– Schichtspezifische Einzelrisse in Asphalt-
schichten.

	– Durchschlagende Risse in oberflächen
nahen Asphaltschichten.

	– Schichtspezifische Reflexionsrisse in Beton-
tragschichten.

	– Fugen in Betontragschichten, welche durch 
eine Doppelreflexion aufgrund der Fugen-
breite von Einzelrissen abgegrenzt werden 
konnten.

8	 Auswertung der Messdaten

8.1	 Wiedergabe von Schichtgrenzen

8.1.1	 Deskriptive Vergleichsbetrachtung 
der Auswertemethoden des 
Versuchsprogramms

In Kapitel 5.1.2 wurden drei Methoden dargelegt, 
anhand derer die Messdaten des Versuchspro-
gramms der Objektebene ausgewertet wurden. Im 
Zuge der Erstellung von deskriptiven Statistiken zur 
Beschreibung der Messdaten, welche in der Anlage 
J1 aufgeführt sind, wurden diese als „kalibriert_de-
fault_Value“ (Auswertemethode 3), „unkalibriert_
automatic“ (Auswertemethode 2) und „unkalibriert_
default_Value“ (Auswertemethode 1) definiert. Alle 

drei Auswertemethoden wurden differenziert nach 
der Scanrate zu Messreihen zusammengefasst, 
welche jeweils durch die Messlinie der Objektebe-
ne, durch die Dimensionierung des Konstruktions-
aufbaus (Belastungsklasse) sowie die Schichtgren-
ze charakterisiert sind. Es ergeben sich somit vier 
wesentliche Unterscheidungskriterien je deskripti-
vem Vergleich. Als Vergleichsgröße ist zusätzlich 
eine deskriptive Statistik über die Schichtgrenzen 
an den im 1m-Raster entnommenen Bohrkernen 
aufgeführt, welche den tatsächlichen Konstrukti-
onsaufbau abbilden.

Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass die Bohrker-
ne in einem Rastermaß von einem Meter vorliegen 
und dementsprechend eine geringere Grundge-
samtheit gegenüber den Datensätzen der Geora-
darmessungen aufweisen. Im Zuge der Auswertung 
werden die Bohrkerne dennoch als Soll-Vorgabe 
angesehen, da es sich um eine direkte Ansprache 
des Konstruktionsaufbaus handelt. Es gilt allerdings 
zu berücksichtigen, dass durchaus auch die Geora-
darmessungen, aufgrund der größeren Datenum-
fänge, den tatsächlichen Verlauf einzelner Schicht-
grenzen besser als diese Bohrkerne wiedergeben 
können. Insbesondere vor dem Hintergrund der de-
skriptiven Vergleichsbetrachtung zur statistischen 
Beschreibung der Messreihen durch einzelne sta-
tistische Parameter ist dieser Sachverhalt durch die 
Mehrzahl an Messwerten denkbar.

Die deskriptive Vergleichsbetrachtung umfasst den 
arithmetischen Mittelwert sowie die Standardabwei-
chung als statistische Parameter. Für einen visuel-
len Vergleich sind diese Parameter zusätzlich in 
Form von Punktdiagrammen dargestellt. Dabei gilt 
es die verschiedenen Skalierungen der Ordinaten 
der Diagramme zu berücksichtigen.

Insgesamt lassen sich aus der deskriptiven Ver-
gleichsbetrachtung die folgenden drei wesentlichen 
Schlussfolgerungen ziehen:

1.	 In Bezug auf die Wiedergabe der Schichtgren-
zen durch das Georadar zeigt der Vergleich der 
Auswertemethoden, dass die Nutzung des Be-
rechnungsalgorithmus „unkalibriert_automatic“ 
im arithmetischen Mittelwert die größten Abwei-
chungen zu der an den Bohrkernen vorgegebe-
nen tatsächlichen Tiefe der Schichtgrenzen auf-
weist. Die deskriptiven Statistiken zeigen ferner, 
dass die Streuung der Einzelwerte um den arith-
metischen Mittelwert mit wenigen Ausnahmen 
ebenfalls am größten ist. Mit zunehmender Tiefe 
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nehmen die entsprechenden Standardabwei-
chungen zu und weisen im Bereich der Asphalt-
tragschicht und Asphaltgrenze, vor allem im Be-
reich der Belastungsklasse Bk100, zumeist eine 
um den Faktor zwei höhere Streuung gegenüber 
den beiden weiteren Auswertemethoden auf. 
Die Streuung der Einzelwerte ist infolge der 
Standardabweichungen in diesem Zusammen-
hang als erheblich einzuschätzen und im Ver-
gleich aller drei Auswertemethoden als nachtei-
lig zu bewerten.

2.	 Die Nutzung von default Values zeigt im vorlie-
genden Fall, dass die kalibrierten default Values 
nicht zwangsweise die tatsächliche Tiefe der 
Schichtgrenze besser als die unkalibrierten de-
fault Values wiedergeben. Dabei handelt es sich 
um eine hier zutreffende spezifische Schlussfol-
gerung, welche dem Erfahrungshintergrund der 
gewählten relativen Permittivität als messtechni-
sche Eingangsgröße geschuldet ist und keinen 
allgemeingültigen Charakter beinhaltet. Da un-
kalibrierte default Values in der Regel auf Litera-
turangaben oder auf der Erfahrung des auswer-
tenden Personals beruhen, handelt es sich um 
allgemeine Werte, welche nicht spezifisch auf 
einen Einzelfall zugeschnitten sind. Dadurch ist 
im Grundsatz eine bessere Wiedergabe der tat-
sächlichen Tiefe der Schichtgrenzen nicht zu er-
warten. Aus Sicht der Verfasser ist eine Bepro-
bung und damit Kalibrierung der Messdaten in 
jedem Fall zu präferieren und sollte Bestandteil 
des Processings und Post-Processings sein, so-
dass eine gezielte Anpassung der Georadar-
Daten an die örtlichen Verhältnisse erfolgt.

3.	 Es gilt zu berücksichtigen, dass die Messlinie 
und der Fahrweg bei den durchgeführten Geo-
radarmessungen mit den verschiedenen Scan-
raten nicht notwendigerweise deckungsgleich 
waren. Das Fahrverhalten kann in diesem Zu-
sammenhang zu Abweichungen in der Messlinie 
und damit zu geringfügig abweichenden Mess-
werten führen. 

Im Bereich der Asphaltdeckschicht gilt es darü-
ber hinaus den Umstand zu berücksichtigen, 
dass durch die eingeschränkte Auflösung und 
Erkennbarkeit der Schichtgrenze im Radar-
gramm das Risiko von Pickfehlern besonders 
hoch ist. Diese können dann im Datenexport zu 
verfälschten Ergebnissen führen und dadurch 
eine abweichende Tiefe der Schichtgrenze sug-
gerieren.

8.1.2	 Analyse der Abweichungen zwischen 
Georadar und Bohrkern

In Anlehnung an die deskriptive Vergleichsbetrach-
tung in Kapitel 8.1.1 basierte die analytische Ermitt-
lung der Abweichungen auf den zur Auswertung ge-
nutzten Methoden „kalibriert_default_Value“ (Aus-
wertemethode 3), „unkalibriert_automatic“ (Auswer-
temethode 2) und „unkalibriert_default_Value“ (Aus-
wertemethode 1). Dabei wurden diese Auswerte-
methoden grundsätzlich mit den auf der Versuchs-
strecke entnommenen Bohrkernen (Fallunterschei-
dung 3 der Fallstudie der Beprobung der Objekt-
ebene) verglichen, wobei die Bohrkerne die Be-
zugsgröße für den tatsächlichen Konstruktionsauf-
bau bildeten. Die Unterscheidungskriterien der de-
skriptiven Vergleichsbetrachtung zur Zusammen-
fassung der Georadar-Daten galten entsprechend.

Als Abweichung wurde in diesem Zusammenhang 
allgemein die Differenz der Tiefe der Schichtgrenze 
zwischen Bohrkern und Radargramm angesehen, 
wobei die Straßenoberfläche der Versuchsstrecke 
als Bezugshorizont (t = 0,0 cm) definiert wurde. Die 
Vorzeichendefinition war wie folgt:

•	 Positive Abweichungen: Schichtgrenze im 
Radargramm > Schichtgrenze am Bohrkern.

•	 Negative Abweichungen: Schichtgrenze im 
Radargramm < Schichtgrenze am Bohrkern.

Die Analyse der Abweichungen umfasst zur grund-
legenden Quantifizierung eine deskriptive Statistik 
für jede Messreihe, welche neben den in den Kapi-
teln 5.1.1 und 5.1.2 aufgeführten statistischen Para-
metern ergänzende Lage- und Streuparameter um-
fasst:

•	 Median x ̃ als mittlerer Wert aller Messwerte xi 
der sortierten Messreihe für eine ungerade An-
zahl an Messwerten nach (8.1) oder für eine ge-
rade Anzahl an Messwerten nach (8.2).

	  (8.1)

	  (8.2)

Mit

n:	 Anzahl der Messwerte als Stationen einer 
Messlinie gemäß dem definierten Stationie-
rungsraster auf der Objektebene
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•	 Unteres Quartil x0,25 (mindestens 25,0 % der 
sortierten Messwerte xi sind kleiner als das 
Quartil). Es gelten die Berechnungen für eine 
ungerade Anzahl an Messwerten nach (8.3) 
oder für eine gerade Anzahl an Messwerten 
nach (8.4).

	  (8.3)

	  (8.4)

Mit

n:	 Anzahl der Messwerte als Stationen einer 
Messlinie gemäß dem definierten Stationie-
rungsraster auf der Objektebene

•	 Oberes Quartil x0,75 (mindestens 75,0 % der sor-
tierten Messwerte xi sind kleiner als das Quartil) 
für eine ungerade Anzahl an Messwerten nach 
(8.5) oder für eine gerade Anzahl an Messwer-
ten nach (8.6).

	  (8.5)

	  (8.6)

Mit

n:	 Anzahl der Messwerte als Stationen einer 
Messlinie gemäß dem definierten Stationie-
rungsraster auf der Objektebene

Der Bereich der Belastungsklasse Bk3,2 umfasste 
auf der Objektebene insgesamt n = 45 Messwerte 
und damit eine ungerade Anzahl, sodass der Medi-
an nach (8.1) und das untere Quartil nach (8.3) er-
mittelt wurde. Der Bereich der Belastungsklasse 
Bk100 wies mit n = 100 eine gerade Zahl an Mess-
werten auf, sodass der Median nach (8.2) und das 
untere Quartil nach (8.4) ermittelt wurde. Entspre-
chend galten die Berechnungen für das obere Quar-
til nach (8.5) für den Bereich der Belastungsklasse 
Bk3,2 und nach (8.6) für den Bereich der Belas-
tungsklasse Bk100.

Die deskriptiven Statistiken der Georadarmessun-
gen dienen der allgemeinen Analyse und Beschrei-
bung der Abweichungen in Bezug auf den tatsäch-
lichen Konstruktionsaufbau. Zur Eruierung der spe-
zifischen Abweichungen von Einzelwerten wurden 
die berechneten Abweichungen ebenfalls mittels 
einer Häufigkeitsverteilung charakterisiert, um ab-
zuschätzen, welche Abweichungen in welcher Häu-
figkeit bei der Interpretation von Schichtgrenzen im 
Radargramm auftraten. Die in diesem Zusammen-
hang erstellten Häufigkeitstabellen sind in der Anla-
ge J2 aufgeführt und zeigen die absolute und relati-
ve Häufigkeit jeder Abweichung einzeln und kumu-
liert auf. In diesem Zusammenhang ist die größte 
positive Abweichung als Maximum und die größte 
negative Abweichung als Minimum angegeben.

Ergänzend sind die Abweichungen in der Anlage J3 
für alle drei Auswertemethoden der Georadar-Daten 
in Linienprofilen längs der Messlinien der Objekt-
ebene visualisiert. Die Stationierung auf der Abszis-
se beinhaltet in diesem Zusammenhang den Ska-
lierungsfaktor 2. Bild 29 zeigt beispielhaft die Ab-
weichungen der Asphaltgrenze der Messlinie 1 un-
ter Verwendung der Scanrate 10 Scans/m. Die Aus-
wertemethoden 1 und 3 sind aufgrund der durch 
den Forschungsnehmer festgelegten Werte für die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit und relativen Permit-
tivität durch einen parallelen sowie vertikal versetz-
ten Verlauf charakterisiert.

Anhand der Linienprofile sind bautechnisch mar-
kante Bereiche auf der Objektebene erkennbar, bei 
denen größere Abweichungen auftreten. Zu diesen 
Bereichen zählen insbesondere der Baulosanfang, 
das Baulosende sowie der Aufbauwechsel. Da die 
Signallaufzeit für alle drei verglichenen Auswerte-
methoden identisch war, resultieren diese Abwei-
chungen vordringlich aus der Berechnungsgrund
lage der drei Auswertmethoden und demnach aus 
der unterschiedlichen Angabe der Ausbreitungs
geschwindigkeit v bzw. relativen Permittivität εr.

Vor dem Hintergrund der Quantifizierung von Ab-
weichungen ist der Fokus auf der Ermittlung von 
maximalen Abweichungen zu legen. Diese stellen 
den ungünstigsten Anwendungsfall dar und dienen 
im Zuge der Eruierung der Einsatzmöglichkeiten 
und Einsatzgrenzen zur Definition einer möglichen 
Genauigkeit des Verfahrens. Dabei sind sowohl die 
Rahmenbedingungen der Objektebene als auch die 

Bild 29: �Linienprofil der Abweichungen der kalibrierten und unkalibrierten Georadar-Daten der Auswertemethoden vom Bohrkern 
bei der Wiedergabe der Asphaltgrenze der Messlinie 1 bei einer Scanrate von 10 Scans/m
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genutzte Messtechnik des Versuchsprogramms zu 
berücksichtigen.

In den Tabellen 14 bis 17 werden die positiven und 
negativen Maxima der Abweichungen unter Ein-
schluss der bautechnisch markanten Bereiche der 
Objektebene dargelegt. Dabei wird nach der Scan-
rate sowie den weiteren zuvor genannten Unter-
scheidungskriterien differenziert. Die Werte gelten 
ausschließlich in Kombination mit den in der Anlage 
J2 aufgeführten Häufigkeitsverteilungen sowie den 
Linienprofilen der Anlage F4.

Die Analyse der Abweichungen zeigt, dass insge-
samt erhebliche Unterschiede in der Angabe der 
Tiefe auftreten. Es zeigt sich, dass unabhängig von 
der Scanrate die Spannweite der Abweichungen mit 
zunehmender Tiefe der Schichtgrenze in der Stra-
ßensubstanz ebenfalls zunimmt. Dadurch weist die 
Asphaltgrenze insgesamt die größten Abweichun-
gen auf. Diese betragen bis zu -17,4 cm in der 
Messlinie 2 der Belastungsklasse Bk100 unter Nut-
zung der Scanrate 100 Scans/m und der Auswerte-

Die deskriptiven Statistiken der Georadarmessun-
gen dienen der allgemeinen Analyse und Beschrei-
bung der Abweichungen in Bezug auf den tatsäch-
lichen Konstruktionsaufbau. Zur Eruierung der spe-
zifischen Abweichungen von Einzelwerten wurden 
die berechneten Abweichungen ebenfalls mittels 
einer Häufigkeitsverteilung charakterisiert, um ab-
zuschätzen, welche Abweichungen in welcher Häu-
figkeit bei der Interpretation von Schichtgrenzen im 
Radargramm auftraten. Die in diesem Zusammen-
hang erstellten Häufigkeitstabellen sind in der Anla-
ge J2 aufgeführt und zeigen die absolute und relati-
ve Häufigkeit jeder Abweichung einzeln und kumu-
liert auf. In diesem Zusammenhang ist die größte 
positive Abweichung als Maximum und die größte 
negative Abweichung als Minimum angegeben.

Ergänzend sind die Abweichungen in der Anlage J3 
für alle drei Auswertemethoden der Georadar-Daten 
in Linienprofilen längs der Messlinien der Objekt-
ebene visualisiert. Die Stationierung auf der Abszis-
se beinhaltet in diesem Zusammenhang den Ska-
lierungsfaktor 2. Bild 29 zeigt beispielhaft die Ab-
weichungen der Asphaltgrenze der Messlinie 1 un-
ter Verwendung der Scanrate 10 Scans/m. Die Aus-
wertemethoden 1 und 3 sind aufgrund der durch 
den Forschungsnehmer festgelegten Werte für die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit und relativen Permit-
tivität durch einen parallelen sowie vertikal versetz-
ten Verlauf charakterisiert.

Anhand der Linienprofile sind bautechnisch mar-
kante Bereiche auf der Objektebene erkennbar, bei 
denen größere Abweichungen auftreten. Zu diesen 
Bereichen zählen insbesondere der Baulosanfang, 
das Baulosende sowie der Aufbauwechsel. Da die 
Signallaufzeit für alle drei verglichenen Auswerte-
methoden identisch war, resultieren diese Abwei-
chungen vordringlich aus der Berechnungsgrund
lage der drei Auswertmethoden und demnach aus 
der unterschiedlichen Angabe der Ausbreitungs
geschwindigkeit v bzw. relativen Permittivität εr.

Vor dem Hintergrund der Quantifizierung von Ab-
weichungen ist der Fokus auf der Ermittlung von 
maximalen Abweichungen zu legen. Diese stellen 
den ungünstigsten Anwendungsfall dar und dienen 
im Zuge der Eruierung der Einsatzmöglichkeiten 
und Einsatzgrenzen zur Definition einer möglichen 
Genauigkeit des Verfahrens. Dabei sind sowohl die 
Rahmenbedingungen der Objektebene als auch die 

Bild 29: �Linienprofil der Abweichungen der kalibrierten und unkalibrierten Georadar-Daten der Auswertemethoden vom Bohrkern 
bei der Wiedergabe der Asphaltgrenze der Messlinie 1 bei einer Scanrate von 10 Scans/m

methode „unkalibriert_automatic“. Diese Abwei-
chungen sind als erheblich einzustufen, wobei die 
Größe der Abweichungen in Bezug auf die Tiefe der 
Schichtgrenze und Dicke der angrenzenden Schich-
ten im Konstruktionsaufbau derart groß sind, dass 
diese herstellungsbedingt nur durch einen bautech-
nisch markanten Bereich erklärbar sind.

Ferner zeigt sich innerhalb einzelner Schichtgren-
zen kein konstantes Verhalten der Abweichungen in 
Bezug auf die Auswertemethode. Dadurch, dass 
die Signallaufzeit bei der Ermittlung der Tiefe der 
Schichtgrenze eine konstante Größe in der Auswer-
tung darstellte, sind diese Unterschiede einerseits 
auf Abweichungen innerhalb des Pickens der 
Schichtgrenzen im Radargramm und andererseits 
auf die unterschiedlichen relativen Permittivitäten 
zurückzuführen, welche den einzelnen Auswerte-
methoden zugrunde liegen. In der Tendenz zeigt 
sich, dass die Auswertemethode „unkalibriert_auto-
matic“ sowohl die größten positiven als auch die 
größten negativen Abweichungen aufweist.
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Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,3 1,4 -0,4 0,7 -0,2 0,6

unkalibriert_automatic -0,1 1,5 -0,2 1,2 0,0 1,0

unkalibriert_default_Value -0,2 1,5 -0,3 0,7 -0,2 0,7

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -2,0 1,3 -1,4 1,1 -2,0 0,4

unkalibriert_automatic -1,5 1,4 -1,0 2,0 -0,2 2,9

unkalibriert_default_Value -1,8 1,5 -1,2 1,3 -1,6 0,9

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -7,0 9,6 -7,5 4,6 -5,4 2,1

unkalibriert_automatic -6,9 12,4 -5,8 5,0 -3,1 7,0

unkalibriert_default_Value -6,4 11,0 -7,1 5,4 -5,0 2,9

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,9 1,8 -0,7 1,3 -0,8 1,1

unkalibriert_automatic -1,2 2,1 -0,4 1,9 -0,9 2,4

unkalibriert_default_Value -0,8 2,0 -0,3 1,7 -0,2 1,8

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,9 2,8 -1,8 3,0 -2,7 1,4

unkalibriert_automatic -3,1 1,7 -4,0 2,4 -2,7 2,4

unkalibriert_default_Value -2,3 2,3 -1,8 3,1 -1,7 2,7

Zweilagige 
Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,6 3,8 -1,8 2,2 -2,6 1,1

unkalibriert_automatic -8,4 4,1 -6,1 2,9 -4,6 4,9

unkalibriert_default_Value -2,4 2,8 -1,7 2,3 -1,2 2,5

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -4,0 4,0 -15,2 1,9 -12,6 10,0

unkalibriert_automatic -7,4 7,6 -13,9 5,4 -9,5 10,0

unkalibriert_default_Value -3,1 5,1 -14,6 3,4 -11,4 11,9

Tab. 15: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 20 Scans/m

Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,8 0,4 -0,8 0,6 -0,8 -0,1

unkalibriert_automatic -0,5 1,0 -0,6 1,3 -0,7 0,6

unkalibriert_default_Value -0,7 0,6 -0,8 0,6 -0,7 0,0

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -2,3 2,2 -2,0 0,4 -1,8 2,6

unkalibriert_automatic -1,3 1,8 -0,7 2,4 -1,9 4,3

unkalibriert_default_Value -2,1 2,3 -1,2 1,4 -1,3 3,4

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -2,6 8,8 -8,1 3,9 -4,8 1,5

unkalibriert_automatic -4,2 12,8 -5,9 6,5 -1,4 6,8

unkalibriert_default_Value -0,9 11,2 -7,5 5,3 -4,0 2,6

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,7 1,9 -1,5 1,6 -2,0 0,4

unkalibriert_automatic -1,1 2,4 -1,3 2,3 -1,3 1,4

unkalibriert_default_Value -0,7 2,0 -1,3 1,9 -1,5 1,1

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -2,4 0,7 -2,4 2,4 -2,6 1,2

unkalibriert_automatic -2,7 2,4 -2,9 2,9 -3,2 2,6

unkalibriert_default_Value -1,9 1,5 -1,9 3,2 -1,4 2,7

Zweilagige Asphalt
tragschicht

kalibriert_default_Value -3,2 1,5 -3,0 1,1 -2,7 1,5

unkalibriert_automatic -3,9 5,6 -4,5 3,9 -5,2 3,6

unkalibriert_default_Value -2,3 2,6 -2,2 2,0 -1,2 3,2

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -4,8 2,8 -15,3 0,3 -12,9 9,0

unkalibriert_automatic -6,0 9,7 -11,9 6,7 -11,8 8,6

unkalibriert_default_Value -3,1 5,0 -14,0 2,6 -11,4 11,4

Tab. 14: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 10 Scans/m
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Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,3 1,4 -0,4 0,7 -0,2 0,6

unkalibriert_automatic -0,1 1,5 -0,2 1,2 0,0 1,0

unkalibriert_default_Value -0,2 1,5 -0,3 0,7 -0,2 0,7

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -2,0 1,3 -1,4 1,1 -2,0 0,4

unkalibriert_automatic -1,5 1,4 -1,0 2,0 -0,2 2,9

unkalibriert_default_Value -1,8 1,5 -1,2 1,3 -1,6 0,9

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -7,0 9,6 -7,5 4,6 -5,4 2,1

unkalibriert_automatic -6,9 12,4 -5,8 5,0 -3,1 7,0

unkalibriert_default_Value -6,4 11,0 -7,1 5,4 -5,0 2,9

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,9 1,8 -0,7 1,3 -0,8 1,1

unkalibriert_automatic -1,2 2,1 -0,4 1,9 -0,9 2,4

unkalibriert_default_Value -0,8 2,0 -0,3 1,7 -0,2 1,8

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,9 2,8 -1,8 3,0 -2,7 1,4

unkalibriert_automatic -3,1 1,7 -4,0 2,4 -2,7 2,4

unkalibriert_default_Value -2,3 2,3 -1,8 3,1 -1,7 2,7

Zweilagige 
Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,6 3,8 -1,8 2,2 -2,6 1,1

unkalibriert_automatic -8,4 4,1 -6,1 2,9 -4,6 4,9

unkalibriert_default_Value -2,4 2,8 -1,7 2,3 -1,2 2,5

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -4,0 4,0 -15,2 1,9 -12,6 10,0

unkalibriert_automatic -7,4 7,6 -13,9 5,4 -9,5 10,0

unkalibriert_default_Value -3,1 5,1 -14,6 3,4 -11,4 11,9

Tab. 15: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 20 Scans/m

Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,8 0,4 -0,8 0,6 -0,8 -0,1

unkalibriert_automatic -0,5 1,0 -0,6 1,3 -0,7 0,6

unkalibriert_default_Value -0,7 0,6 -0,8 0,6 -0,7 0,0

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -2,3 2,2 -2,0 0,4 -1,8 2,6

unkalibriert_automatic -1,3 1,8 -0,7 2,4 -1,9 4,3

unkalibriert_default_Value -2,1 2,3 -1,2 1,4 -1,3 3,4

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -2,6 8,8 -8,1 3,9 -4,8 1,5

unkalibriert_automatic -4,2 12,8 -5,9 6,5 -1,4 6,8

unkalibriert_default_Value -0,9 11,2 -7,5 5,3 -4,0 2,6

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,7 1,9 -1,5 1,6 -2,0 0,4

unkalibriert_automatic -1,1 2,4 -1,3 2,3 -1,3 1,4

unkalibriert_default_Value -0,7 2,0 -1,3 1,9 -1,5 1,1

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -2,4 0,7 -2,4 2,4 -2,6 1,2

unkalibriert_automatic -2,7 2,4 -2,9 2,9 -3,2 2,6

unkalibriert_default_Value -1,9 1,5 -1,9 3,2 -1,4 2,7

Zweilagige Asphalt
tragschicht

kalibriert_default_Value -3,2 1,5 -3,0 1,1 -2,7 1,5

unkalibriert_automatic -3,9 5,6 -4,5 3,9 -5,2 3,6

unkalibriert_default_Value -2,3 2,6 -2,2 2,0 -1,2 3,2

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -4,8 2,8 -15,3 0,3 -12,9 9,0

unkalibriert_automatic -6,0 9,7 -11,9 6,7 -11,8 8,6

unkalibriert_default_Value -3,1 5,0 -14,0 2,6 -11,4 11,4

Tab. 14: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 10 Scans/m
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Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht - 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,5 0,6 -0,5 0,5 -0,5 0,4

unkalibriert_automatic -0,3 0,9 -0,8 0,4 -0,7 0,3

unkalibriert_default_Value -0,5 0,7 -0,4 0,6 -0,4 0,5

Asphaltbinderschicht 
- Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,9 1,0 -1,6 2,2 -1,7 1,0

unkalibriert_automatic -0,2 3,4 -2,2 0,6 -2,5 2,6

unkalibriert_default_Value -1,8 1,2 -1,4 2,5 -1,3 1,6

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -7,5 4,5 -7,7 4,8 -5,6 2,3

unkalibriert_automatic -4,7 7,8 -8,5 0,4 -5,2 5,1

unkalibriert_default_Value -6,9 5,7 -7,4 5,4 -5,1 3,0

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht - 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,9 2,7 -0,8 2,4 -1,4 1,1

unkalibriert_automatic -1,1 3,6 -1,9 2,4 -1,9 1,7

unkalibriert_default_Value -0,8 2,9 -0,4 2,9 -0,8 1,8

Asphaltbinderschicht 
- Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,2 4,4 -1,6 3,9 -2,6 1,4

unkalibriert_automatic -2,3 3,8 -6,0 0,6 -4,8 0,6

unkalibriert_default_Value -1,5 3,8 -1,6 3,9 -1,7 2,7

Zweilagige Asphalt-
tragschicht

kalibriert_default_Value -2,2 4,7 -2,2 2,3 -2,5 2,3

unkalibriert_automatic -3,2 5,6 -10,5 -1,3 -8,3 1,1

unkalibriert_default_Value -3,1 3,5 -2,2 2,3 -1,4 3,6

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -3,1 4,2 -15,7 2,9 -13,0 9,7

unkalibriert_automatic -4,5 7,4 -17,4 -2,4 -14,7 3,8

unkalibriert_default_Value -2,3 5,2 -14,9 4,5 -11,9 11,7

Tab. 17: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 100 Scans/m

Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,7 1,0 -0,6 0,4 -0,6 0,6

unkalibriert_automatic -0,5 1,1 -0,4 1,0 -0,8 0,8

unkalibriert_default_Value -0,6 1,1 -0,5 0,5 -0,5 0,7

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,9 1,0 -1,4 1,4 -3,7 0,6

unkalibriert_automatic -1,7 1,4 -0,5 1,9 -2,1 2,6

unkalibriert_default_Value -1,7 1,3 -1,2 1,6 -3,5 1,1

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -6,5 4,2 -7,7 4,2 -5,3 2,2

unkalibriert_automatic -4,5 3,4 -7,6 5,8 -3,2 6,4

unkalibriert_default_Value -5,9 5,4 -7,2 5,1 -4,8 3,0

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht - 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,9 2,5 -1,0 2,4 -1,6 0,9

unkalibriert_automatic -1,5 2,0 -0,6 3,4 -1,8 1,5

unkalibriert_default_Value -0,8 2,8 -0,6 2,9 -1,0 1,5

Asphaltbinderschicht 
- Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,8 4,3 -2,3 4,1 -3,4 1,1

unkalibriert_automatic -3,9 2,1 -3,0 4,1 -5,1 1,1

unkalibriert_default_Value -2,0 3,8 -2,2 4,3 -2,2 2,5

Zweilagige Asphalt-
tragschicht

kalibriert_default_Value -2,2 3,7 -2,8 2,2 -2,4 2,0

unkalibriert_automatic -6,5 3,2 -4,5 3,7 -8,2 0,9

unkalibriert_default_Value -2,8 2,8 -2,7 2,3 -1,2 3,3

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -3,4 3,9 -15,5 3,1 -12,9 10,1

unkalibriert_automatic -8,6 5,2 -13,8 6,8 -14,3 3,9

unkalibriert_default_Value -2,4 5,1 -14,9 4,4 -11,9 11,9

Tab. 16: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 50 Scans/m
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Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht - 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,5 0,6 -0,5 0,5 -0,5 0,4

unkalibriert_automatic -0,3 0,9 -0,8 0,4 -0,7 0,3

unkalibriert_default_Value -0,5 0,7 -0,4 0,6 -0,4 0,5

Asphaltbinderschicht 
- Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,9 1,0 -1,6 2,2 -1,7 1,0

unkalibriert_automatic -0,2 3,4 -2,2 0,6 -2,5 2,6

unkalibriert_default_Value -1,8 1,2 -1,4 2,5 -1,3 1,6

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -7,5 4,5 -7,7 4,8 -5,6 2,3

unkalibriert_automatic -4,7 7,8 -8,5 0,4 -5,2 5,1

unkalibriert_default_Value -6,9 5,7 -7,4 5,4 -5,1 3,0

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht - 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,9 2,7 -0,8 2,4 -1,4 1,1

unkalibriert_automatic -1,1 3,6 -1,9 2,4 -1,9 1,7

unkalibriert_default_Value -0,8 2,9 -0,4 2,9 -0,8 1,8

Asphaltbinderschicht 
- Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,2 4,4 -1,6 3,9 -2,6 1,4

unkalibriert_automatic -2,3 3,8 -6,0 0,6 -4,8 0,6

unkalibriert_default_Value -1,5 3,8 -1,6 3,9 -1,7 2,7

Zweilagige Asphalt-
tragschicht

kalibriert_default_Value -2,2 4,7 -2,2 2,3 -2,5 2,3

unkalibriert_automatic -3,2 5,6 -10,5 -1,3 -8,3 1,1

unkalibriert_default_Value -3,1 3,5 -2,2 2,3 -1,4 3,6

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -3,1 4,2 -15,7 2,9 -13,0 9,7

unkalibriert_automatic -4,5 7,4 -17,4 -2,4 -14,7 3,8

unkalibriert_default_Value -2,3 5,2 -14,9 4,5 -11,9 11,7

Tab. 17: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 100 Scans/m

Belastungsklasse Bk3,2 mit n = 45 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht – 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,7 1,0 -0,6 0,4 -0,6 0,6

unkalibriert_automatic -0,5 1,1 -0,4 1,0 -0,8 0,8

unkalibriert_default_Value -0,6 1,1 -0,5 0,5 -0,5 0,7

Asphaltbinderschicht 
– Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,9 1,0 -1,4 1,4 -3,7 0,6

unkalibriert_automatic -1,7 1,4 -0,5 1,9 -2,1 2,6

unkalibriert_default_Value -1,7 1,3 -1,2 1,6 -3,5 1,1

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -6,5 4,2 -7,7 4,2 -5,3 2,2

unkalibriert_automatic -4,5 3,4 -7,6 5,8 -3,2 6,4

unkalibriert_default_Value -5,9 5,4 -7,2 5,1 -4,8 3,0

Belastungsklasse Bk100 mit n = 100 Messwerten

Schichtgrenze
Auswertemethode zur 
Ermittlung der Tiefe 
der Schichtgrenze

Abweichungen in der 
Messlinie 1 (ML1)

Abweichungen in der 
Messlinie 2 (ML2)

Abweichungen in der 
Messlinie 3 (ML3)

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

negativ 
in cm

positiv 
in cm

Asphaltdeckschicht - 
Asphaltbinderschicht

kalibriert_default_Value -0,9 2,5 -1,0 2,4 -1,6 0,9

unkalibriert_automatic -1,5 2,0 -0,6 3,4 -1,8 1,5

unkalibriert_default_Value -0,8 2,8 -0,6 2,9 -1,0 1,5

Asphaltbinderschicht 
- Asphalttragschicht

kalibriert_default_Value -1,8 4,3 -2,3 4,1 -3,4 1,1

unkalibriert_automatic -3,9 2,1 -3,0 4,1 -5,1 1,1

unkalibriert_default_Value -2,0 3,8 -2,2 4,3 -2,2 2,5

Zweilagige Asphalt-
tragschicht

kalibriert_default_Value -2,2 3,7 -2,8 2,2 -2,4 2,0

unkalibriert_automatic -6,5 3,2 -4,5 3,7 -8,2 0,9

unkalibriert_default_Value -2,8 2,8 -2,7 2,3 -1,2 3,3

Asphaltgrenze

kalibriert_default_Value -3,4 3,9 -15,5 3,1 -12,9 10,1

unkalibriert_automatic -8,6 5,2 -13,8 6,8 -14,3 3,9

unkalibriert_default_Value -2,4 5,1 -14,9 4,4 -11,9 11,9

Tab. 16: �Maximale Abweichungen der Auswertemethoden des Georadars in Bezug auf den korrespondierenden Bohrkern in den 
Schichtgrenzen der Objektebene differenziert nach Messlinie bei einer Scanrate von 50 Scans/m
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Vor dem Hintergrund einer ergänzenden Profilbe-
trachtung der Messlinien wird ersichtlich, dass die 
dargelegten Maxima und Minima der Abweichun-
gen mehrheitlich kleinräumig und in den bautech-
nisch markanten Bereichen der Objektebene auf-
treten. Zu diesen gehören der Baulosanfang, das 
Baulosende sowie der Aufbauwechsel an der Stati-
on 0+045. Diese Bereiche sind auf eine Diskrepanz 
zwischen der Einbaugeschwindigkeit und der Mate-
rialmenge des Asphaltmischgutes vor der Einbau-
bohle des Asphaltfertigers zurückzuführen [HUT-
SCHENREUTHER und WÖRNER, 2010]. Wie Bild 
30 am Beispiel der an den entnommenen Bohrker-
nen ermittelten Asphaltgrenze zeigt, resultiert dar-
aus eine lokal verringerte Dicke. Das vollständige 
Flächendiagramm der Versuchsstrecke ist in der 
Anlage F5 dargestellt.

Darüber hinaus sind vereinzelte Peaks entlang der 
Messlinien festzustellen, welche vordringlich der 
Auswertemethode „unkalibriert_automatic“ zuzu-
ordnen sind. Gleichermaßen zeigen die Linienprofi-
le, dass diese Auswertemethode insgesamt den un-
stetigsten Verlauf der Abweichungen in Längsrich-
tung aufweist und benachbarte Stationen erheblich 
voneinander abweichen können. In Bezug auf eine 
straßenbautechnische Interpretation sind die ermit-
telten Abweichungen insgesamt als erheblich ein-
zustufen und vor dem Hintergrund der Herstellung 
der Versuchsstrecke nicht erklärbar. Dies belegt die 
Auswertung zum tatsächlichen Konstruktionsauf-
bau in Kapitel 5.1.1.

Anhand der Längsprofile der Messlinien wird er-
sichtlich, dass es sich bei den Abweichungen um 
lokale und vereinzelte Extrema handelt, welche al-
leinig keine Aussage hinsichtlich der Genauigkeit 
des Georadarverfahrens zulassen, sondern viel-
mehr zu einer datenseitigen Verzerrung führen. 
Dies belegen die Häufigkeitstabellen der Abwei-
chungen in der Anlage J2. Die festgestellten maxi-

Bild 30: �Flächendiagramm der Asphaltgrenze im Bereich der 
Belastungsklasse Bk3,2 der Versuchsstrecke

malen Abweichungen spiegeln somit insgesamt 
nicht die erwartbare Genauigkeit des Georadarver-
fahrens wider, welche aus den Messergebnissen 
der Objektebene ableitbar ist. Vor dem Hintergrund 
einer Aussage bezüglich der potenziellen Genauig-
keit des Georadarverfahrens ist eine diesbezügli-
che Aussage auf Basis der Maximalwerte somit un-
zureichend. Daraus resultiert die Notwendigkeit, 
eine zusätzliche Betrachtung der Häufigkeiten der 
Abweichungen in die Auswertung einzubeziehen.

Auf Basis der Summenhäufigkeitstabellen der An-
lage J4 wurden in diesem Zusammenhang empiri-
sche Anteilssätze ermittelt, welche die Abweichun-
gen anhand von Abweichungsgrenzen absolut und 
relativ einschließen. Dazu wurden die Abweichun-
gen in Klassen der Breite ± 0,5 cm von 0,0 bis 10,0 
cm sowie alle darüber hinausgehenden Abweichun-
gen kumuliert als „> ± 10,0 cm“ zusammengefasst. 
Als Bemessungsgröße wurde schließlich das 
95%-Perzentil als Anteilssatz der Summenhäufig-
keit definiert. Die dadurch ausgeschlossenen 5,0 % 
der Messwerte stimmen näherungsweise mit der 
Anzahl an Messwerten überein, welche den bau-
technisch markanten und datenseitig auszuschlie-
ßenden Bereichen zuzuordnen sind.

Der Stichprobenumfang umfasste dazu im Bereich 
der Belastungsklasse Bk3,2 insgesamt 135 Mess-
werte und im Bereich der Belastungsklasse Bk100 
insgesamt 300 Messwerte. Abweichend von diesen 
Stichprobenumfängen wies die Schichtgrenze in-
nerhalb der zweilagigen Asphalttragschicht in der 
Scanrate 20 Scans/m ein um vier Messwerte gerin-
geren Datenumfang auf. Dieser war auf eine abwei-
chende Interpretation der Schichtgrenze im Radar-
gramm zurückzuführen, da die entsprechenden 
Stationen 0+045 und 0+046 nicht gepickt wurden. 
Dies stellt eine Messunsicherheit bzw. Abweichung 
dar und wird in Kapitel 9 näher erläutert.

Vor dem Hintergrund der vorgenannten Problematik 
hinsichtlich der Verzerrung der Genauigkeit des 
Georadarverfahrens durch bautechnisch markante 
Bereiche, wurden in der folgenden Auswertung 
nicht alle Abweichungen in die Analyse einbezogen. 
Vielmehr wurden die markanten Bereiche der Ver-
suchsstrecke datenseitig von der Auswertung aus-
geschlossen. Damit wurde der Empfehlung des Ar-
beitspapieres Nr. 443A der FGSV gefolgt.

Vor dem Hintergrund einer visuellen Auswertung 
der Radargramme (Bild 31) ließen sich diese Berei-
che auf die folgenden Stationen eingrenzen:

Bild 31: �Visuelle Eingrenzung der bautechnisch markanten 
Bereiche der Versuchsstrecke
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•	 Baulosanfang: Stationen 0+000 – 0+002

•	 Aufbauwechsel: Stationen 0+042 – 0+048

•	 Baulosende je Messlinie:

	– Messlinie 1: Stationen 0+170 – 0+172

	– Messlinie 2: Stationen 0+169 – 0+171

	– Messlinie 3: Stationen 0+166 – 0+168

Insgesamt verringerte sich durch diesen datenseiti-
gen Ausschluss die Anzahl der Messwerte je Mess-
linie um 13 auf insgesamt 132. Gleichermaßen ver-
änderten sich die Summenbetrachtungen hinsicht-
lich der Abweichungsgrenzen. Diese sind ebenfalls 
in der Anlage J4 dargelegt und stellen eine Modifi-
zierung der ursprünglichen Summenbetrachtungen 
dar. Die entsprechenden Abweichungsgrenzen, ei-
nerseits unter Berücksichtigung aller festgestellten 
Abweichungen und andererseits unter Ausschluss 
der bautechnisch markanten Bereiche, sind in Ta-
belle 18 dargestellt. Dabei wurden aus Gründen der 
Übersichtlichkeit alle drei Messlinien je Auswerte-
methode und Scanrate zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass die Abweichungen unter Ver-
wendung einer höheren Scanrate scheinbar zuneh-
men. So weisen die berechneten Abweichungen in 

Scanrate in 
Scans/m

Datenseitiger Ausschluss bautechnisch markanter 
Bereiche Alle Abweichungen mit n = 435

kalibriert_ 
default_Value

unkalibriert_ 
automatic

unkalibriert_ 
default_Value

kalibriert_ 
default_Value

unkalibriert_ 
automatic

unkalibriert_ 
default_Value

Schichtgrenze Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht

10 ± 2,5 ± 2,5 ± 2,0 ± 2,5 ± 2,5 ± 2,0

20 ± 2,0 ± 2,5 ± 2,0 ± 2,0 ± 2,5 ± 2,0

50 ± 2,5 ± 2,5 ± 3,0 ± 2,5 ± 3,5 ± 3,0

100 ± 3,0 ± 4,0 ± 3,0 ± 3,0 ± 4,0 ± 3,0

Schichtgrenze Asphaltbinder- und Asphalttragschicht

10 ± 3,0 ± 3,5 ± 3,5 ± 3,0 ± 4,5 ± 3,5

20 ± 3,0 ± 4,5 ± 3,5 ± 3,0 ± 4,5 ± 3,5

50 ± 4,5 ± 5,5 ± 4,5 ± 4,5 ± 5,5 ± 4,5

100 ± 4,5 ± 6,5 ± 4,0 ± 4,5 ± 6,5 ± 4,0

Schichtgrenze innerhalb der zweilagigen Asphalttragschicht (nur Bk100)*)

10 ± 3,5 ± 6,0 ± 3,5 ± 3,5 ± 6,0 ± 3,5

20**) ± 4,0 ± 8,5 ± 3,0 ± 4,0 ± 8,5 ± 3,0

50 ± 4,0 ± 8,5 ± 3,5 ± 4,0 ± 8,5 ± 3,5

100 ± 5,0 ± 8,5 ± 4,0 ± 5,0  > ± 10,0 ± 4,0

Asphaltgrenze***)

10 ± 4,0 ± 10,0 ± 6,0 > ± 10,0 > ± 10,0 > ± 10,0

20 ± 5,0 ± 10,0 ± 6,0 > ± 10,0 > ± 10,0 > ± 10,0

50 ± 4,5 > ± 10,0 ± 5,5 > ± 10,0 > ± 10,0 > ± 10,0

100 ± 5,0 > ± 10,0 ± 6,0 > ± 10,0 > ± 10,0 > ± 10,0
*) 	 Durch die Eingrenzung der Belastungsklasse liegt der Schichtgrenze eine abweichende Anzahl an Messwerten zugrunde. Unter Verwendung 

aller Abweichungen beträgt die Datengrundlage n = 300 Messwerte und bei datenseitigem Ausschluss n = 279.
**) 	 Die Datengrundlage beträgt, unter Verwendung aller Abweichungen aufgrund des abweichenden Pickens in den Messlinien 1 und 2, n = 296 

Messwerte.
***) 	 Die Asphaltgrenze war an der Station 0+061 in der Messlinie 3 aufgrund einer lokalen Substanzschädigung (Schotternest) nicht prüfbar. Die 

Datengrundlage beträgt daher n = 395 Messwerte.

Tab. 18: �Abweichungsgrenzen zwischen dem Georadarverfahren und den korrespondierenden Bohrkernen differenziert nach 
Scanrate und Auswertemethodik des Georadars in cm

malen Abweichungen spiegeln somit insgesamt 
nicht die erwartbare Genauigkeit des Georadarver-
fahrens wider, welche aus den Messergebnissen 
der Objektebene ableitbar ist. Vor dem Hintergrund 
einer Aussage bezüglich der potenziellen Genauig-
keit des Georadarverfahrens ist eine diesbezügli-
che Aussage auf Basis der Maximalwerte somit un-
zureichend. Daraus resultiert die Notwendigkeit, 
eine zusätzliche Betrachtung der Häufigkeiten der 
Abweichungen in die Auswertung einzubeziehen.

Auf Basis der Summenhäufigkeitstabellen der An-
lage J4 wurden in diesem Zusammenhang empiri-
sche Anteilssätze ermittelt, welche die Abweichun-
gen anhand von Abweichungsgrenzen absolut und 
relativ einschließen. Dazu wurden die Abweichun-
gen in Klassen der Breite ± 0,5 cm von 0,0 bis 10,0 
cm sowie alle darüber hinausgehenden Abweichun-
gen kumuliert als „> ± 10,0 cm“ zusammengefasst. 
Als Bemessungsgröße wurde schließlich das 
95%-Perzentil als Anteilssatz der Summenhäufig-
keit definiert. Die dadurch ausgeschlossenen 5,0 % 
der Messwerte stimmen näherungsweise mit der 
Anzahl an Messwerten überein, welche den bau-
technisch markanten und datenseitig auszuschlie-
ßenden Bereichen zuzuordnen sind.

Der Stichprobenumfang umfasste dazu im Bereich 
der Belastungsklasse Bk3,2 insgesamt 135 Mess-
werte und im Bereich der Belastungsklasse Bk100 
insgesamt 300 Messwerte. Abweichend von diesen 
Stichprobenumfängen wies die Schichtgrenze in-
nerhalb der zweilagigen Asphalttragschicht in der 
Scanrate 20 Scans/m ein um vier Messwerte gerin-
geren Datenumfang auf. Dieser war auf eine abwei-
chende Interpretation der Schichtgrenze im Radar-
gramm zurückzuführen, da die entsprechenden 
Stationen 0+045 und 0+046 nicht gepickt wurden. 
Dies stellt eine Messunsicherheit bzw. Abweichung 
dar und wird in Kapitel 9 näher erläutert.

Vor dem Hintergrund der vorgenannten Problematik 
hinsichtlich der Verzerrung der Genauigkeit des 
Georadarverfahrens durch bautechnisch markante 
Bereiche, wurden in der folgenden Auswertung 
nicht alle Abweichungen in die Analyse einbezogen. 
Vielmehr wurden die markanten Bereiche der Ver-
suchsstrecke datenseitig von der Auswertung aus-
geschlossen. Damit wurde der Empfehlung des Ar-
beitspapieres Nr. 443A der FGSV gefolgt.

Vor dem Hintergrund einer visuellen Auswertung 
der Radargramme (Bild 31) ließen sich diese Berei-
che auf die folgenden Stationen eingrenzen:

Bild 31: �Visuelle Eingrenzung der bautechnisch markanten 
Bereiche der Versuchsstrecke
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den Scanraten 50 und 100 Scans/m in den Auswer-
temethoden „kalibriert_default_Value“ und „unkalib-
riert_default_Value“ tendenziell um bis zu ± 1,5 cm 
höhere Werte auf. Die Auswertemethode „unkalib-
riert_automatic“ beinhaltet Abweichungen von bis 
zu ± 3,0 cm (Schichtgrenze Asphaltbinder- und As-
phalttragschicht).

Der Vergleich der Auswertemethoden des Geora-
dars zeigt, dass die Nutzung des Berechnungsalgo-
rithmus „unkalibriert_automatic“ die größten Abwei-
chungen aufweist. Dies betrifft sowohl die Auswer-
tung aller Messwerte als auch die Auswertung unter 
dem datenseitigen Ausschluss der bautechnisch 
markanten Bereiche. Dies stützt die Auswertungs-
ergebnisse der unter Kapitel 8.1.1 dargelegten Ver-
gleiche der deskriptiven Statistiken zu den einzel-
nen Auswertemethoden.

Insgesamt führte der datenseitige Ausschluss der 
bautechnisch markanten Bereiche der Versuchs-
strecke dazu, dass der Großteil der als erheblich 
einzustufenden Abweichungen von der Betrachtung 
ausgeschlossen wurde. Das Auswertungsergebnis 
spiegelt dadurch die tatsächlichen Tiefen der 
Schichtgrenzen adäquater wider und belegt eine 
mögliche höhere Genauigkeit des Georadarverfah-
rens. Dies wird in erster Linie an denjenigen Schicht-
grenzen deutlich, welche direkt von beispielsweise 
einem Aufbauwechsel betroffen sind. Dazu zählt vor 
allem die Asphaltgrenze, welche unter Verwendung 
aller vorhandenen Abweichungen unabhängig der 
Scanrate und der Auswertemethode des Georadars 
Abweichungen > 10,0 cm aufwies. Der datenseitige 
Ausschluss führte in diesem Zusammenhang vor al-
lem bei der Verwendung von „default_Values“, also 
den festgesetzten Werten für die relative Permittivi-
tät, zu erheblich kleinen Abweichungsgrenzen, wo-
bei die Kalibrierung der Messdaten einen erwarte-
ten zusätzlichen positiven Effekt generiert. Je nach 
Scanrate liegen die Abweichungsgrenzen bei den 
unkalibrierten „default_Values“ näherungsweise bei 
± 6,0 cm und bei kalibrierten „default_Values“ zwi-
schen 4,0 und 5,0 cm. Bei den weiteren Schicht-
grenzen ist durch den datenseitigen Ausschluss nur 
in wenigen Fällen eine Veränderung der Abwei-
chungsgrenze festzustellen. Dies belegt den gerin-
gen Einfluss der bautechnisch markanten Bereiche 
auf diese Schichtgrenzen, da die Veränderungen in 
der Schichtgrenze, zum Beispiel im Bereich eines 
Aufbauwechsels, gleitend und nicht gekantet bei 
der Herstellung ausgeführt werden. Dies belegen 
die in der Anlage F4 dargestellten Längsprofile der 
Messlinien der Objektebene vor dem Hintergrund 

eines visuellen Vergleichs der Schichtgrenzen (Bild 
25).

Die datenseitig reduzierten Abweichungen enthal-
ten lokale Peaks, welche aus Sicht der Verfasser 
auf die Rahmenbedingungen der Versuchsstrecke 
zurückzuführen sind. Infolge der Vielzahl an Subs-
tanzmerkmalen und Substanzschädigungen, wel-
che die Versuchsstrecke als idealisierte Objektebe-
ne umfasst, kann nicht ausgeschlossen werden, 
dass lokale Veränderungen in den Signalen und 
weiterer messtechnischen Größen dazu geführt ha-
ben, dass die Tiefe der Schichtgrenzen durch das 
Georadar unzureichend wiedergegeben wurde. 
Dies ist vordringlich auf lokal veränderte Signallauf-
zeiten oder veränderte relative Permittivitäten (Ka-
pitel 8.1.3) zurückzuführen. Wie die Auswertung der 
Absolutzahlen der Summenbetrachtungen zeigen, 
handelt es sich dabei um wenige Messwerte, wel-
che zu den dargelegten Abweichungsgrenzen füh-
ren. Angesichts der Unverhältnismäßigkeit zwi-
schen der Anzahl der Abweichungen und dem Ein-
fluss auf die Aussage hinsichtlich der Genauigkeit 
des Verfahrens, spiegeln die dargelegten Abwei-
chungsgrenzen aus Sicht der Verfasser daher nicht 
die abschließend mögliche Genauigkeit wider.

8.1.3	 Studie zur Quantifizierung der relativen 
Permittivität εr von Asphalt

Die relative Permittivität εr ist der wesentliche Mate-
rialparameter, welcher Rückschlüsse aus den 
Messdaten des Georadars auf den Konstruktions-
aufbau eines Untersuchungsabschnitts zulässt. As-
phalt, als maßgebender Baustoff der Straßenbefes-
tigung im vorliegenden Anwendungsfall, ist ein Ver-
bundbaustoff, welcher aus einem Gesteinskör-
nungsgemisch, einem Bitumen als Bindemittel so-
wie etwaiger Zusätze und dem Hohl- bzw. Poren-
raum besteht. Jeder dieser Komponenten besitzt 
ein eigenes elektromagnetisches Eigenschaftsprofil 
sowie einen entsprechenden Volumenanteil in der 
Verbundkonstruktion. Durch die Vielzahl an mögli-
chen Asphaltzusammensetzungen ist im Grundsatz 
keine pauschale Abschätzung hinsichtlich der relati-
ven Permittivität von Asphalt möglich. Dadurch han-
delt es sich bei jeder Georadarmessung und detek-
tierten Schicht um eine Einzelfallbetrachtung mit ei-
genem elektromagnetischem Eigenschaftsprofil.

Die Studie zur relativen Permittivität wurde im vor-
liegenden Anwendungsfall auf Basis der Daten der 
Objektebene durchgeführt. Zum einen war dies auf 
den weitestgehend kontrollierten und bekannten 
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Umgebungsparametern und zum anderen auf dem 
Wissen um den vorhandenen Konstruktionsaufbau 
begründet. Darüber hinaus bestand durch die flä-
chenhafte Beprobung der Versuchsstrecke die 
Möglichkeit, die wahre Tiefe von Schichtgrenzen zu 
bestimmen und als Berechnungsgrundlage heran-
zuziehen. Dadurch konnte eine quantitative Aussa-
ge über die Verteilung der relativen Permittivität an-
hand einer größeren Stichprobe getroffen werden. 
Darüber hinaus bestand die Möglichkeit eines Ver-
gleichs der drei Auswertemethoden zur Berechnung 
der Tiefe der Schichtgrenzen. Die Messdaten wur-
den dabei anhand der folgenden Unterscheidungs-
kriterien differenziert ausgewertet:

•	 Scanrate in Scans/m

•	 Belastungsklasse als Maß für die Dimen
sionierung und den Konstruktionsaufbau

•	 Messlinie der Versuchsstrecke

•	 Auswertemethodik zur Berechnung der 
relativen Permittivität respektive der Tiefe 
der Schichtgrenzen

•	 Asphaltschicht im gebundenen Oberbau

Der ungebundene Oberbau war kein Gegenstand 
der Auswertung. Dies ist auf die unzureichenden 

Angaben hinsichtlich der tatsächlichen Dicke der 
auf der Versuchsstrecke hergestellten FSS zurück-
zuführen, sodass keine Eingangsgröße für die Er-
mittlung einer tatsächlichen relativen Permittivität 
vorlag.

Die Studie zur Quantifizierung der relativen Permit-
tivität umfasste folgende Auswertungen:

•	 Ermittlungen der tatsächlichen relativen Permit-
tivität der vorhandenen Asphaltschichten auf Ba-
sis der in den Messlinien der Versuchsstrecke 
entnommenen Bohrkerne unter Verwendung der 
Signallaufzeiten der in den Reflexionen verorte-
ten Picks.

•	 Vergleich zwischen den an den Bohrkernen be-
stimmten und den mittels der drei Auswerteme-
thoden berechneten relativen Permittivitäten der 
Georadarmessungen.

Die tatsächlichen relativen Permittivitäten der im 
Konstruktionsaufbau der Objektebene vorhande-
nen Schichten wurden anhand deskriptiver Statisti-
ken charakterisiert. Die entsprechenden Auswer-
tungsergebnisse sind der Anlage K zu entnehmen. 
In den Tabellen 19 und 20 sind die berechneten 
arithmetischen Mittelwerte dargestellt, um die tat-
sächliche relative Permittivität jeder Schicht im ge-

Scanrate 
in 

Scans/m

Asphaltdeckschicht Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht 
obere Lage

Asphalttragschicht 
untere Lage

ML1*) ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3

10 5,47 5,21 4,81 6,32 6,37 6,60

Schichtgrenze war nur im 
Bereich der Belastungs
klasse Bk100 existent

7,11 6,59 6,69

20 7,40 7,65 7,37 6,34 6,38 6,25 6,96 6,51 6,64

50 7,30 7,04 6,54 6,40 6,41 6,22 6,56 6,49 6,61

100 6,73 6,75 6,36 6,43 6,71 6,24 6,60 6,51 6,60
*) ML = Messlinie der Objektebene

Tab. 19: �Arithmetische Mittelwerte der relativen Permittivität εr der in den Messlinien der Objektebene entnommenen Bohrkerne 
differenziert nach Schichtgrenze für den Bereich der Belastungsklasse Bk3,2

Scanrate 
in 

Scans/m

Asphaltdeckschicht Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht 
obere Lage

Asphalttragschicht 
untere Lage

ML1*) ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3

10 8,59 8,04 7,36 6,49 6,41 6,65 6,49 6,39 6,52 6,91 6,64 7,03

20 8,65 9,34 8,45 6,56 6,57 6,59 6,48 6,45 6,53 6,85 6,62 7,03

50 9,12 9,21 7,91 6,77 6,80 6,72 6,46 6,35 6,52 6,91 6,66 6,96

100 10,00 8,47 7,72 6,71 6,76 6,63 6,46 6,43 6,52 6,96 6,76 6,95
*) ML = Messlinie der Objektebene

Tab. 20: �Arithmetische Mittelwerte der relativen Permittivität εr der in den Messlinien der Objektebene entnommenen Bohrkerne 
differenziert nach Schichtgrenze für den Bereich der Belastungsklasse Bk100
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bundenen Oberbau näherungsweise zu quantifizie-
ren und potenzielle Zusammenhänge abzuleiten. 
Darüber hinaus fungiert der arithmetische Mittelwert 
als die Größe, welche im Zuge der Auswertung der 
Georadar-Daten eines Untersuchungsabschnitts 
für einen homogenen Abschnitt vergeben werden 
würde, da die Standardabweichungen der Einzel-
werte auf diese Weise minimiert werden.

Die Asphaltschichten des gebundenen Oberbaus 
unterliegen der Prämisse, dass es sich um homo-
gene und isotrope Körper handelt. Demnach müs-
sen per Definition die relativen Permittivitäten der 
einzelnen Asphaltschichten im arithmetischen Mit-
telwert, unabhängig der Scanrate und unabhängig 
der Messlinie, identisch sein. Die dargelegten Mess-
ergebnisse zeigen jedoch, dass bei der Ermittlung 
der relativen Permittivität einer Asphaltschicht 
Streuungen auftraten. Diese traten bei jeder As-
phaltschicht sowohl innerhalb einer Messlinie als 
auch innerhalb einer Scanrate auf. Die Abweichun-
gen sind grundsätzlich der Tatsache geschuldet, 
dass das Versuchsprogramm des vorliegenden An-
wendungsfalls ausschließlich Einzelmessungen 
vorsah, welche separat ausgewertet und interpre-
tiert wurden und somit Abweichungen in den als 
Eingangsgröße verwendeten Signallaufzeiten bein-
halten. Die bei den arithmetischen Mittelwerten er-
mittelten Abweichungen zeigen nun, dass es da-
durch zu Schwankungen in den Messergebnissen 
kommen kann. Es zeigt sich, dass diese im Bereich 
der Asphaltdeckschicht am größten sind:

•	 Asphaltdeckschicht:
	– Belastungsklasse Bk3,2 zwischen 4,81 

(Messlinie 3, Scanrate 10 Scans/m) und 
7,65 (Messlinie 2, Scanrate 20 Scans/m)

	– Belastungsklasse Bk100 zwischen 7,36 
(Messlinie 3, Scanrate 10 Scans/m) und 
10,00 (Messlinie 1, Scanrate 100 Scans/m)

•	 Asphaltbinderschicht:
	– Belastungsklasse Bk3,2 zwischen 6,22 

(Messlinie 3, Scanrate 50 Scans/m) und 
6,71 (Messlinie 2, Scanrate 50 Scans/m)

	– Belastungsklasse Bk100 zwischen 6,41 
(Messlinie 2, Scanrate 10 Scans/m) und 
6,80 (Messlinie 2, Scanrate 50 Scans/m)

•	 Asphalttragschicht obere Lage:
	– Belastungsklasse Bk100 zwischen 6,35 

(Messlinie 2, Scanrate 50 Scans/m) und 
6,53 (Messlinie 3, Scanrate 20 Scans/m)

•	 Asphalttragschicht untere Lage:

	– Belastungsklasse Bk3,2 zwischen 6,49 
(Messlinie 2, Scanrate 50 Scans/m) und 
7,11 (Messlinie 1, Scanrate 10 Scans/m)

	– Belastungsklasse Bk100 zwischen 6,62 
(Messlinie 2, Scanrate 20 Scans/m) und 
7,03 (Messlinie 3, Scanraten 10 Scans/m 
und 20 Scans/m)

Die arithmetischen Mittelwerte im Bereich der As-
phaltdeckschicht weisen gegenüber den weiteren, 
tieferliegenden Schichten erheblich größere Abwei-
chungen auf, welche auf die beschränkte Auflösung 
und Erkennung der entsprechenden Schichtgrenze 
im Radargramm zurückzuführen sind. Die Schwan-
kungen der arithmetischen Mittelwerte der weiteren 
Schichten liegen maximal bei 0,62 (Asphalttrag-
schicht untere Lage in der Belastungsklasse Bk3,2) 
und sind somit geringer.

Die beschriebenen Schwankungen der arithmeti-
schen Mittelwerte innerhalb der Messlinien sind auf 
das Picken der entsprechenden Schichtgrenzen zu-
rückzuführen. Dieses unterliegt aufgrund der manu-
ellen Auswertung und Interpretation dem menschli-
chen Einflussfaktor. Dadurch weisen die Messgrö-
ßen, welche den Picks direkt zugeordnet sind, 
ebenfalls Unsicherheiten auf. Dies betrifft in erster 
Linie die Signallaufzeit t in ns (Kapitel 9.2). Daraus 
resultiert eine Messunsicherheit im Berechnungs-
vorgang nach (3.17) hinsichtlich der Tiefe der 
Schichtgrenzen. Dadurch, dass die Schichtgrenzen 
in der hier dargelegten Auswertung allerdings eine 
Eingangsgröße darstellten, kehrt sich die Berech-
nung um und betrifft dadurch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit v respektive die relative Permittivität 
εr.

Die dargelegten arithmetischen Mittelwerte zeigen 
insgesamt, dass bei identischer Tiefe der Schicht-
grenzen am Bohrkern durch das Picken dieser 
Schichtgrenzen im Radargramm Abweichungen in 
der Signallaufzeit auftreten können. Dies führt wie-
derum zu unterschiedlichen relativen Permittivitä-
ten, welche sich durch die Auswertung der entspre-
chenden Einzelwerte visualisieren lassen. Die An-
lage K zeigt in diesem Zusammenhang die Vertei-
lung der relativen Permittivitäten der vorhandenen 
Asphaltschichten als Punktwolken auf, wobei eine 
Unterscheidung hinsichtlich der Messlinie, Scanra-
te und Belastungsklasse vorgenommen wurde.

Die optische Verteilung der relativen Permittivitäten 
zeigt darüber hinaus keine erheblichen Verände-
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rungen des Wertebereichs in den vorhandenen As-
phaltschichten. So lässt sich der Wertebereich nä-
herungsweise konstant mit 5,00 bis 9,00 charakteri-
sieren, was eine Bestätigung der in der Literatur 
ausgewiesenen Werte darstellt. Im Bereich der As-
phaltdeckschicht zeigen die Verteilungen in diesem 
Zusammenhang allerdings erhebliche Streuungen 
auf. Bei einer relativ gleichmäßigen Verteilung der 
auf der Abszisse aufgetragenen Tiefe der Schicht-
grenze, streut die relative Permittivität zunehmend 
in den höheren Wertebereich mit Werten > 10,00. 
Ferner sind vielfach Extremwerte erkennbar, wel-
che relativen Permittivitäten > 15,00 aufweisen 
(z. B. Belastungsklasse Bk100, Messlinie 2, Scan-
rate 20 Scans/m). Durch die näherungsweise kon
stante Tiefe der Schichtgrenze zwischen Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschicht sind diese erhebli-
chen Abweichungen in der relativen Permittivität auf 
das abweichende Picken der Schichtgrenze im Ra-
dargramm zurückzuführen, welches wiederum auf 
die eingeschränkte Erkennbarkeit und Auflösung 
der Asphaltdeckschicht im Radargramm zurückzu-
führen ist.

Gleichermaßen konnten Streuungen in der unteren 
Lage der Asphalttragschicht festgestellt werden. In 
Anlehnung an die in Kapitel 8.1.2 festgestellten 
Abweichungen in der angrenzenden Asphaltgrenze 
resultieren diese aus einer Diskrepanz zwischen 
der Signallaufzeit und der Tiefe der Schichtgrenze. 
Diese Diskrepanz ist auf die variierenden Lage der 
Picks in der Schichtgrenze im Radargramm und da-
mit aus Unsicherheiten in der Interpretation zurück-
zuführen. In Bezug auf die Stationierung der Ex
tremwerte zeigt sich, dass die Abweichungen aus 
der Verortung der Picks in horizontaler Richtung re-
sultieren und vordringlich den bautechnisch mar-
kanten Bereichen der Versuchsstrecke zuzuordnen 
sind (Anlage F5). Dies wurde bereits in Bezug auf 
die Abweichungen in der Tiefe der Schichtgrenzen 

dargelegt und mittels Schichtenprofilen visualisiert 
(Anlage F4). Sowohl die Asphaltbinderschicht als 
auch die obere Lage der Asphalttragschicht zeigen 
in der Verteilung der relativen Permittivitäten nähe-
rungsweise gleichmäßige Punktwolken.

Vor dem Hintergrund der vorgenannten Extremwer-
te in der Asphaltdeckschicht und der unteren Lage 
der Asphalttragschicht empfahl sich, wie bereits bei 
der Analyse der Abweichungen in der Wiedergabe 
der Schichtgrenzen durch das Georadarverfahren, 
einen datenseitigen Ausschluss der bautechnisch 
markanten Bereiche der Versuchsstrecke. Wie be-
reits dargelegt zählten dazu insbesondere der Bau-
losanfang, der Aufbauwechsel sowie das Baulosen-
de. Dieses Vorgehen führte zu neuen arithmeti-
schen Mittelwerten in Bezug auf die Verteilung der 
tatsächlichen relativen Permittivitäten. Die modifi-
zierten arithmetischen Mittelwerte sind in den Tabel-
len 21 und 22 dargelegt. Die dazugehörigen modi-
fizierten deskriptiven Statistiken sind in der Anlage 
K aufgeführt. Die Anzahl der Messwerte betrug im 
Bereich der Belastungsklasse Bk3,2 n = 39 und im 
Bereich der Belastungsklasse Bk100 n = 93.

Es zeigt sich, dass durch den datenseitigen Aus-
schluss der bautechnisch markanten Bereiche der 
Versuchsstrecke insgesamt engere Wertebereiche 
für die arithmetischen Mittelwerte innerhalb der ein-
zelnen Asphaltschichten entstehen. Im Bereich der 
Asphaltdeckschicht weichen diese maximal um 
2,57 (Messlinie 3, Scanrate 10 Scans/m und Mess-
linie 2, Scanrate 20 Scans/m) in der Belastungs-
klasse Bk3,2 und um 2,37 (Messlinie 3, Scanrate 10 
Scans/m und Messlinie 1, Scanrate 100 Scans/m) 
in der Belastungsklasse Bk100 voneinander ab. In 
der Asphaltbinderschicht und der oberen Lage der 
Asphalttragschicht fallen die Abweichungen deut-
lich geringer aus und weisen ein vergleichbares 
Niveau zu den Ergebnissen der datenseitig nicht 

Scanrate 
in 

Scans/m

Asphaltdeckschicht Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht 
obere Lage

Asphalttragschicht 
untere Lage

ML1*) ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3

10 5,19 4,95 4,86 6,24 6,40 6,41

Schichtgrenze war nur im 
Bereich der Belastungsklas-

se Bk100 existent

6,71 6,74 6,80

20 7,04 7,43 7,41 6,33 6,40 6,30 6,65 6,62 6,73

50 7,17 6,90 6,60 6,42 6,36 6,31 6,65 6,62 6,71

100 6,45 6,58 6,48 6,44 6,55 6,31 6,73 6,66 6,72
*) ML = Messlinie der Objektebene

Tab. 21: �Datenseitig modifizierte arithmetische Mittelwerte der relativen Permittivität εr der Asphaltschichten der in den Messlinien 
der Versuchsstrecke entnommenen Bohrkerne für den Bereich der Belastungsklasse Bk3,2
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angepassten Messwerte auf. Eine datenseitige Op-
timierung der Messdaten erscheint für diese As-
phaltschichten deswegen nicht zwangsläufig not-
wendig.

Vor dem Hintergrund der in den deskriptiven Statis-
tiken aufgeführten Spannweiten in der Anlage K zei-
gen sich im Bereich der Asphaltdeckschicht und in 
der Asphaltbinderschicht in den Messlinien 1 und 2, 
erhebliche Maxima mit relativen Permittivitäten grö-
ßer 10,00. Diese sind nach Ausschluss der bau-
technisch markanten Bereiche auf lokale Einzelpe-
aks zurückzuführen, welche aus Sicht der Verfasser 
aus der Vielzahl an Substanzschädigungen und 
Substanzmerkmalen der Versuchsstrecke resultie-
ren und nicht die tatsächliche relative Permittivität 
der Asphaltschichten widerspiegeln. Darüber hin-
aus ist davon auszugehen, dass die Berechnung 
von lokal hohen Permittivitäten (> 10,00) auf Diskre-
panzen zwischen der Signallaufzeit und der ent-
sprechenden Tiefe der Schichtgrenze sowie der un-
zureichenden Auflösung der Asphaltdeckschicht zu-
rückzuführen sind. Vor dem Hintergrund der Be-
rechnung der relativen Permittivität nach (3.8) wird 
diese Diskrepanz rechnerisch ausgeglichen.

Unabhängig dieser Extremwerte zeigen die Daten, 
dass es keine einheitliche Vorgabe hinsichtlich der 
relativen Permittivität von Asphalt gibt. Durch das 
manuelle Picken der Schichtgrenzen im Radar-
gramm entstehen zwangsläufig Unsicherheiten in 
Bezug auf die Signallaufzeit und daraus abgeleitet 
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit und relative 
Permittivität. Näherungsweise lässt sich aus den 
arithmetischen Mittelwerten ausschließlich ein 
Kernbereich für die relative Permittivität zwischen 
6,20 und 7,20 ableiten, wobei die Asphaltdeck-
schicht im Bereich der Belastungsklasse Bk100 er-
heblich abweicht.

Scanrate 
in 

Scans/m

Asphaltdeckschicht Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht 
obere Lage

Asphalttragschicht 
untere Lage

ML1*) ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3 ML1 ML2 ML3

10 8,35 7,96 7,46 6,59 6,48 6,67 6,56 6,40 6,55 6,94 6,72 7,03

20 8,50 9,18 8,51 6,64 6,66 6,61 6,54 6,50 6,54 6,87 6,71 7,03

50 9,05 8,75 7,84 6,88 6,88 6,73 6,52 6,40 6,54 6,92 6,76 6,95

100 9,83 7,88 7,59 6,81 6,75 6,65 6,52 6,49 6,53 6,97 6,86 6,94
*) ML = Messlinie der Objektebene

Tab. 22: �Datenseitig modifizierte arithmetische Mittelwerte der relativen Permittivität εr der Asphaltschichten der in den Messlinien 
der Versuchsstrecke entnommenen Bohrkerne für den Bereich der Belastungsklasse Bk100

In Bezug auf die vergleichende Betrachtung der 
arithmetischen Mittelwerte zwischen den drei vor-
gestellten Auswertemethoden und den tatsächli-
chen relativen Permittivitäten der entnommenen 
Bohrkerne werden in der Anlage K Übersichtstabel-
len dargelegt. Alle weiteren statistischen Parameter 
der in diesem Zusammenhang durchgeführten de-
skriptiven Statistiken sind ebenfalls in der Anlage K 
aufgeführt. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass 
diese ausschließlich für die Auswertemethode „un-
kalibriert_automatic“ berechnet wurden. Bei den 
beiden weiteren Auswertemethoden „unkalibriert_
default_Value“ und „kalibriert_default_Value“ entfal-
len die Berechnungen, da es sich um konstante 
Messwerte handelte, welche keinerlei Streuungen 
innerhalb eines als homogen definierten Auswerte-
abschnittes aufweisen. Darüber hinaus umfasst die 
Anlage sowohl eine deskriptive Statistik aller Mess-
werte der Messlinien der Versuchsstrecke als auch 
eine modifizierte Statistik unter datenseitigem Aus-
schluss der bautechnisch markanten Bereiche. Der 
angeführte Vergleich dient der Eruierung des Über-
einstimmungsgrades der relativen Permittivität, dif-
ferenziert nach der Auswertemethodik, mit der tat-
sächlichen relativen Permittivität sowie der Bewer-
tung der als „default Values“ angesetzten Werte im 
Zuge der Kalibrierung der Georadar-Daten. Es wer-
den ausschließlich die datenseitig modifizierten 
arithmetischen Mittelwerte betrachtet. Die Verglei-
che der relativen Permittivität unterliegen innerhalb 
einer Scanrate und Messlinie einer identischen Sig-
nallaufzeit. Dadurch resultieren die festgestellten 
Abweichungen ausschließlich aus dem unter-
schiedlichen Berechnungshintergrund der jeweili-
gen Auswertemethode.

Vor dem Hintergrund der möglichst exakten Wieder-
gabe des Konstruktionsaufbaus durch das Geora-
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dar ist es das allgemeine Ziel, die relative Permitti-
vität in der Berechnung derart zu wählen, dass die-
se mit der tatsächlichen relativen Permittivität der 
vorhandenen Schichten, welche im Praxisfall eine 
unbekannte Größe darstellt, übereinstimmt. Im vor-
liegenden Anwendungsfall bedeutet dies eine mög-
lichst minimale Abweichung zwischen der relativen 
Permittivität am Bohrkern und der der Auswerteme-
thoden des Georadarverfahrens.

In Bezug auf die Auswertemethoden gilt es die un-
terschiedlichen Berechnungsvorgänge sowie die 
abweichenden bautechnischen Hintergründe zu be-
rücksichtigen. So ist die Auswertemethode „unkalib-
riert_default_Value“ in diesem Zusammenhang 
ausschließlich als Näherungslösung anzusehen, 
welche die relative Permittivität als messtechnische 
Eingangsgröße nutzt, um während der Georadar-
Messung ein möglichst adäquates Bild der Straßen-
substanz zu generieren. Gegebenenfalls ist durch 
eine Modifizierung dieser und weiterer messtechni-
scher Größen eine Optimierung durchzuführen.

Im Grundsatz orientiert sich der Mehrwert für das 
spätere Messergebnis am Erfahrungswert des aus-
wertenden Personals, denn der gewählte Erfah-
rungswert spiegelt per Definition nicht die erwartete 
tatsächliche relative Permittivität der vorhandenen 
Schichten im Konstruktionsaufbau wider. Gleicher-
maßen wird der Wert für alle vorhandenen Schich-
ten angesetzt, da es sich zu diesem Zeitpunkt um 
eine messtechnische Eingangsgröße handelt, wel-
che im späteren Processing zu verändern ist. Daher 
ist der arithmetische Mittelwert dieser Auswerteme-
thodik eine konstante Größe. Da es sich um einen 
Erfahrungswert handelt, wird die relative Permittivi-
tät ohne eine direkte Auswertung des Untersu-
chungsabschnitts angenommen. Der Übereinstim-
mungsgrad mit der tatsächlichen relativen Permitti-
vität ist somit im Grundsatz als gering einzuschät-
zen, zumal die arithmetischen Mittelwerte der an 
den Bohrkernen ermittelten relativen Permittivitäten 
der unterschiedlichen Schichten keine konstanten 
Messergebnisse aufzeigen. Nichtsdestotrotz wurde 
insbesondere im Bereich der Asphaltbinderschicht 
und in den beiden Lagen der Asphalttragschicht die 
geringste Abweichung zur mittleren relativen Per-
mittivität der Bohrkerne festgestellt. Die Abweichun-
gen betrugen dabei in der Asphaltbinderschicht ma-
ximal 0,63 (Belastungsklasse Bk100, Messlinie 1, 
Scanrate 50 Scans/m), in der oberen Lage der As-
phalttragschicht 0,30 (Belastungsklasse Bk100, 
Messlinie 3, Scanrate 10 Scans/m) und in der unte-

ren Lage der Asphalttragschicht 0,46 (Belastungs-
klasse Bk3,2, Messlinie 1, Scanrate 10 Scans/m).

Die Auswertemethode „unkalibriert_automatic“ be-
rechnet die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elekt-
romagnetischen Impulse ebenfalls ohne eine direk-
te Ansprache der Straßensubstanz. Diese wird an-
hand der Signalgeometrie, der Abstrahlcharakteris-
tik, der Signallaufzeiten sowie der Einfalls- und Bre-
chungswinkel an den betroffenen Grenzflächen so-
wie unter Nutzung der spezifischen Amplitudenver-
hältnisse und Reflexionskoeffizienten in der jeweili-
gen Grenzfläche berechnet. Wie in der Analyse der 
Abweichungen in der Wiedergabe der Schichtgren-
zen (Kapitel 8.1.2) dargelegt, ist diese Auswertme-
thode dadurch anfällig für lokale Inhomogenität in 
der Straßensubstanz und äußere Einflüsse, welche 
zu Veränderungen in den Amplitudenverhältnissen 
führen. Dadurch besteht die Möglichkeit der Entste-
hung lokaler Peaks, welche vor dem Hintergrund 
der Wiedergabe von Schichtgrenzen straßenbau-
technisch nicht erklärbar waren. Dies spiegelte sich 
ebenfalls in den arithmetischen Mittelwerten der re-
lativen Permittivität wider. So zeigten diese Extre-
ma, welche Werte innerhalb einer Messlinie von al-
len weiteren Scanraten und Auswertemethoden, 
einschließlich der an den Bohrkernen ermittelten 
Werte, erheblich abweichen. Dieses Phänomen trat 
vor allem in der Messlinie 2 auf und zeigte mit zu-
nehmender Scanrate folgende Extrema auf:

•	 13,07 in der Asphaltdeckschicht

•	 13,16 in der Asphaltbinderschicht

•	 12,88 in der oberen Lage der Asphalttragschicht

•	 13,47 in der unteren Lage der Asphalttragschicht

Sämtliche Extrema waren der Belastungsklasse 
Bk100 sowie der Messlinie 2 bei einer Scanrate von 
100 Scans/m zuzuordnen. Gleichermaßen zeigte 
die Auswertemethode in den Messlinien 1 und 3 in 
Einzelfällen die geringste mittlere Abweichung in 
der relativen Permittivität. Die Abweichungen betru-
gen in der Asphaltdeckschicht maximal 1,75 (Belas-
tungsklasse Bk100, Messlinie 1, Scanrate 10 
Scans/m), in der Asphaltbinderschicht 0,21 (Belas-
tungsklasse Bk100, Messlinie 1, Scanrate 100 
Scans/m), in der oberen Lage der Asphalttrag-
schicht 0,17 (Belastungsklasse Bk100, Messlinie 1, 
Scanrate 10 Scans/m) und in der unteren Lage der 
Asphalttragschicht 0,39 (Belastungsklasse Bk100, 
Messlinie 2, Scanrate 10 Scans/m).



74

Grenzflächen, welche quer zur Messrichtung des 
Georadars verlaufen, werden im Radargramm in 
Form von Diffraktionshyperbeln dargestellt, sofern 
deren Ausprägung und Geometrie näherungsweise 
der Wellenlänge der elektromagnetischen Impulse 
entspricht oder entsprechend kleiner ist [KILIAN 
UND WE-BER, 2003]. Dies ist die charakteristische 
Darstellung für lokale Objekte oder Substanzmerk-
male sowie Substanzschädigungen (Bild 33). Das 
Erkennen von Diffraktionshyperbeln wird dabei im 
Radargramm durch eine ausreichende Datendichte 
als Resultat einer höheren Scanrate erleichtert. 
Dies kann einerseits durch die Wahl einer entspre-
chenden Scanrate als messtechnische Eingangs-
größe oder andererseits durch die nachträgliche 
horizontale Skalierung der Georadar-Daten erreicht 
werden. Dabei ist eine zu große Verzerrung des Ra-
dargramms zu vermeiden, da es sich ausschließlich 
um eine Veränderung der Darstellungsparameter 
bei gleicher Datendichte handelt. Im Rahmen der 
Datenauswertung (Kapitel 5.2 und 7.2) konnte fest-
gestellt werden, dass die Wiedergabe von Subs-
tanzschädigungen mit Scanraten von mindestens 
20 Scans/m sachdienlich sind, um eine gute Er-
kennbarkeit der Diffraktionshyperbeln im Radar-
gramm zu erzielen.

Vor dem Hintergrund der Variation der Messfre-
quenz und der gewählten Art und Ausprägung der 
auf der Objektebene untersuchten Substanzmerk-
male und Substanzschädigungen zeigen die Aus-
wertungen, dass Frequenzen von f > 1.000 MHz zur 
Detektion von Substanzschädigungen und Subs-
tanzmerkmalen genutzt werden konnten. Hierbei ist 
die Abhängigkeit des Effektes der Diffraktion von 
der Wellenlänge und der Art und Ausprägung der 
Substanzschädigung bzw. des Substanzmerkmals 
zu beachten. 

Die Wahl einer kleineren Messfrequenz führt zudem 
zu einer größeren Detektionstiefe und damit einem 
verringerten vertikalen Auflösungsvermögen (Bild 

Bild 32: �Visuelle Abgrenzung einer geschädigten Schichtgren-
ze im Radargramm zwischen den Stationen 0+015 und 
0+028 in der Messlinie 2 (Display Gain = 30, f = 2.000 
MHz, Scanrate = 50 Scans/m)

Bild 33: �Diffraktionshyperbeln im Radargramm von lokalen 
Hohlräumen (links) und schichtspezifischen Rissen 
der Rissbreiten 3,0 mm und 10,0 mm (rechts) in der 
Messlinie 2 der Objektebene (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate 50 = Scans/m)

Die dritte Auswertemethode „kalibriert_default_Va-
lue“ unterliegt der direkten Ansprache der Straßen-
substanz durch eine zwingend notwendige Bepro-
bung. Anhand dieser wird für jede Schicht im Kons-
truktionsaufbau innerhalb eines als homogen defi-
nierten Abschnitt eine relative Permittivität ermittelt 
und als Grundlage für die Berechnung der Tiefe der 
vorhandenen Schichtgrenzen angesetzt. Im Hin-
blick auf den bautechnischen Hintergrund ist dabei 
der höchste Übereinstimmungsgrad mit der tat-
sächlichen relativen Permittivität des jeweiligen Un-
tersuchungsabschnitts zu erwarten. Die Messer-
gebnisse zeigen im vorliegenden Anwendungsfall 
diesbezüglich im Bereich der Asphaltdeckschicht 
und der unteren Lage der Asphalttragschicht viel-
fach die geringsten Abweichungen zwischen den 
arithmetischen Mittelwerten auf.

Die Auswertung der arithmetischen Mittelwerte der 
drei Auswertemethoden des Georadarverfahrens in 
Bezug auf die Quantifizierung der relativen Permitti-
vität zeigt auf Basis der vorgenannten Erläuterun-
gen und der tabellarischen Vergleiche der Anlage K 
insgesamt ein sehr diffiziles Bild, welches keine ein-
deutigen Schlüsse bzw. lediglich Tendenzen in der 
Präferenz der Wahl der Auswertemethode zulässt.

8.2	 Systematische Darstellungen 
von Substanzschädigungen 
und Substanzmerkmalen

8.2.1	 Visuell feststellbare Charakteristika 
im Radargramm

Eine denkbare Systematisierung der Charakteristi-
ka und Darstellungen von Substanzschädigungen 
und Substanzmerkmalen in Radargrammen ist eine 
allgemeine visuelle Mustererkennung. Anhand spe-
zifischer Muster besteht hierbei die Möglichkeit, ei-
nen Algorithmus zu entwickeln, welcher die Form 
einer Substanzschädigung oder eines Substanz-
merkmals abbildet und allgemeine Erkennungs-
merkmale darlegt. Bei einer ausreichenden Daten-
grundlage zu einer spezifischen Schädigung oder 
einem spezifischen Merkmal ist dadurch die Option 
der Erarbeitung einer quantitativen Systematik ge-
geben, welche beispielsweise auch elektromagneti-
schen Eigenschaften einschließen könnte. Dabei 
sind ergänzende systematische Untersuchungen in 
Bezug auf die Amplitudencharakteristik der Grenz-
flächen, Veränderungen in der Signallaufzeit und 
die Größe der relativen Permittivität der durch die 
Schädigung betroffenen Schichten, denkbar. Eine 

Problematik besteht in diesem Zusammenhang da-
hingehend, dass eine konkrete Zuordnung der visu-
ellen Charakteristika zu einer Substanzschädigung 
oder einem Substanzmerkmal alleinig auf Basis von 
Georadar-Daten nur eingeschränkt möglich ist. Die 
Zuordnung wird insofern eingeschränkt, da ver-
schiedene Substanzschädigungen durchaus gleich-
artige Charakteristika, zum Beispiel Diffraktionshy-
perbeln, in den Georadar-Daten generieren.

Bei der Mustererkennung ist grundsätzlich zwi-
schen längs und quer zur Messrichtung verlaufen-
den Schädigungen bzw. Merkmalen zu unterschei-
den, da diese unterschiedliche Charakteristika im 
Radargramm generieren. So stellen sich in Mess-
richtung verlaufende Schädigungen oder Merkmale 
als fortlaufende horizontale Reflexionen und dem-
entsprechend als Linien dar, welche durch die Grö-
ße und Abfolge der Amplituden in der Grenzfläche 
mit einer bestimmten Farbcodierung belegt sind. 
Neben der Lage ist gleichermaßen die Ausprägung 
der Schädigung respektive der Struktur zu berück-
sichtigen, inwieweit eine Reflexion oder eine Dif-
fraktion entsteht.

Sofern sich die Substanzschädigung direkt auf eine 
Schichtgrenze bezieht, ist eine Unterscheidung zwi-
schen der geschädigten und nicht geschädigten 
Schichtgrenze nur möglich, wenn Veränderungen 
im elektromagnetischen Eigenschaftsprofil eine vi-
suelle Abgrenzung zulassen. Hierbei ist eine Verän-
derung der Phasenfolge oder Ausprägung der Amp-
lituden notwendig. Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, 
hängt die Polarisation der Halbwellen von dem di-
elektrischen Kontrast der ober- und unterhalb der 
Schichtgrenze befindlichen Schichten ab. Durch 
eine lokale Phasenumkehr oder Phasenverschie-
bung verändert sich die Polarisation der Halbwel-
len. Sind darüber hinaus Veränderungen in der Aus-
prägung der Amplitude erkennbar, kann der ent-
sprechende Bereich im Radargramm visuell abge-
grenzt werden (Bild 32).
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Grenzflächen, welche quer zur Messrichtung des 
Georadars verlaufen, werden im Radargramm in 
Form von Diffraktionshyperbeln dargestellt, sofern 
deren Ausprägung und Geometrie näherungsweise 
der Wellenlänge der elektromagnetischen Impulse 
entspricht oder entsprechend kleiner ist [KILIAN 
UND WE-BER, 2003]. Dies ist die charakteristische 
Darstellung für lokale Objekte oder Substanzmerk-
male sowie Substanzschädigungen (Bild 33). Das 
Erkennen von Diffraktionshyperbeln wird dabei im 
Radargramm durch eine ausreichende Datendichte 
als Resultat einer höheren Scanrate erleichtert. 
Dies kann einerseits durch die Wahl einer entspre-
chenden Scanrate als messtechnische Eingangs-
größe oder andererseits durch die nachträgliche 
horizontale Skalierung der Georadar-Daten erreicht 
werden. Dabei ist eine zu große Verzerrung des Ra-
dargramms zu vermeiden, da es sich ausschließlich 
um eine Veränderung der Darstellungsparameter 
bei gleicher Datendichte handelt. Im Rahmen der 
Datenauswertung (Kapitel 5.2 und 7.2) konnte fest-
gestellt werden, dass die Wiedergabe von Subs-
tanzschädigungen mit Scanraten von mindestens 
20 Scans/m sachdienlich sind, um eine gute Er-
kennbarkeit der Diffraktionshyperbeln im Radar-
gramm zu erzielen.

Vor dem Hintergrund der Variation der Messfre-
quenz und der gewählten Art und Ausprägung der 
auf der Objektebene untersuchten Substanzmerk-
male und Substanzschädigungen zeigen die Aus-
wertungen, dass Frequenzen von f > 1.000 MHz zur 
Detektion von Substanzschädigungen und Subs-
tanzmerkmalen genutzt werden konnten. Hierbei ist 
die Abhängigkeit des Effektes der Diffraktion von 
der Wellenlänge und der Art und Ausprägung der 
Substanzschädigung bzw. des Substanzmerkmals 
zu beachten. 

Die Wahl einer kleineren Messfrequenz führt zudem 
zu einer größeren Detektionstiefe und damit einem 
verringerten vertikalen Auflösungsvermögen (Bild 

Bild 32: �Visuelle Abgrenzung einer geschädigten Schichtgren-
ze im Radargramm zwischen den Stationen 0+015 und 
0+028 in der Messlinie 2 (Display Gain = 30, f = 2.000 
MHz, Scanrate = 50 Scans/m)

Bild 33: �Diffraktionshyperbeln im Radargramm von lokalen 
Hohlräumen (links) und schichtspezifischen Rissen 
der Rissbreiten 3,0 mm und 10,0 mm (rechts) in der 
Messlinie 2 der Objektebene (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate 50 = Scans/m)

22). Die Auflösung der Schichten des Asphaltober-
baus wird dadurch erschwert und im Fall von 
Schichtdicken, welche kleiner als der Mindestab-
stand zweier Reflektoren (hier: Schichtgrenzen) 
nach (3.15) sind, verhindert.

Auf Netzebene wurden bei einzelnen Untersu-
chungsabschnitten vergleichbare Diffraktionshyper-
beln festgestellt, welche durch querverlaufende 
Einzelrisse (Bild 34) und in Form von nachträglich 
hergestellten äquidistanten Fugen (Bild 35) im Be-
reich der vorhandenen Betontragschicht hervorge-
rufen wurden.

Im Bereich der tieferliegenden Schichten konnten 
ferner alte Bestandsstrukturen wie zum Beispiel 
alte Tragschichten aus Beton, gemauerte Kanäle 
oder andere künstliche Gesteinsschichten festge-
stellt werden. Diese traten ausschließlich im Be-
reich der Bundesstraßen auf und konnten in den 
entsprechenden Radargrammen durch lokale Dif-
fraktionshyperbeln und Veränderungen von Refle-
xionstiefen über längere Bereiche (Bild 36) festge-
stellt und interpretiert werden.

Bild 35: �Doppelreflexion von äquidistanten Fugen in Bereich 
der Betontragschicht (f = 1.000 MHz, Scanrate = 
15 Scans/m) (BAB 2)

Bild 34: �Einzelreflexionen von Querrissen im Bereich der 
Betontragschicht (f = 1.000 MHz, Scanrate = 
15 Scans/m) (BAB 2)

Bild 36: �Visuelle Charakteristik von lokalen Bestandsstrukturen 
(aufgemauerter Durchlass) auf der B79 durch lokale 
Veränderungen der Reflexionstiefe (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate = 20 Scans/m)
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Darüber hinaus konnten erhöhte Hohlraumgehalte, 
durch beispielsweise Ausmagerungen in Asphalt-
binder- oder Asphalttragschichten festgestellt wer-
den. Diese zeigten sich flächig und über längere 
Bereiche innerhalb des Untersuchungsabschnitts. 
Die Erkennbarkeit entsprechender Bereiche ist im 
Radargramm hierbei ausschließlich in Kombination 
mit einem Bohrkern gegeben, da keine eindeutigen 
visuellen Charakteristika eine Abgrezung von nicht 
betroffenen Bereichen zulassen (Bild 37).

Gleichermaßen konnten Unterscheidungen zwi-
schen vorhandenem und nicht vorhandenem 
Schichtverbund vorgenommen werden, wobei die-
se immer in Kombination mit einem Bohrkern und 
direkten Ansprache des Konstruktionsaufbaus zu 
sehen waren. So zeigten entsprechende Bereiche 
mit nicht vorhandenem Schichtenverbund ein ab-
weichendes Wellenmuster in den betroffenen 
Schichtgrenzen (Bild 38).

Neben Substanzschädigungen wurden auch Subs-
tanzmerkmale quer zu Messrichtung erfasst. Zu 
diesen zählten insbesondere metallische Ronden, 
welche zur Schichtdickenmessung im Zuge der 
Qualitätssicherung genutzt werden (Bild 39) und 
Aufbau- und Abschnittswechsel zwischen homogen 
definierten Abschnitten. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall wurde auf der Objektebene ein entspre-

Bild 37: �Visuelle Charakteristik von offenporigen Schichten im 
Asphaltoberbau auf der BAB 61 (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate = 20 Scans/m)

Bild 38: �Visuelle Charakteristik von Bereichen mit und ohne 
Schichtenverbund im Asphaltoberbau auf der BAB 38 
(Display Gain = 30, f = 2.000 MHz, Scanrate = 10 
Scans/m)

chender Aufbau- und Abschnittswechsel integriert, 
welcher sich durch die Veränderung der Tiefe der 
Schichtgrenzen im Radargramm deutlich zeigte 
(Bild 40).

Vergleichbare Aufbauwechsel wurden auf den Un-
tersuchungsabschnitten der Netzebene festgestellt, 
wobei diese entweder mit der Änderung der Schich-
tenfolge oder mit einer Änderung der stofflichen Zu-
sammensetzung einhergingen (Bild 41 und Bild 42). 
Letzteres betraf im Wesentlichen den Bereich der 
gebundenen Tragschichten, wobei ein Wechsel von 
einer Asphalttragschicht zu einer bewehrten Beton-
tragschicht beispielhaft dargestellt ist. Dies zeigt 
gleichzeitig die Möglichkeit der Detektion der Be-
tonbewehrung sowie die Abschätzung der Höhe der 
Bewehrungslage auf.

Die visuelle Auswertung legt nahe, dass infolge des 
vertikalen Auflösungsvermögens, eine Verwendung 
von Messfrequenzen f = 1.000 MHz für die Detekti-
on von Substanzschädigungen und Substanzmerk-
malen im gebundenen Oberbau zielführend sind. 
Handelt es sich um lokale Schädigungen, wie ein-
zelne Hohlräume oder Risse mit geringen Durch-
messern bzw. Rissbreiten, ist eine Messfrequenz 
von 2.000 MHz empfehlenswert.

Bild 39: �Visuelle Charakteristik von Ronden zur Schicht
dickemessung auf der BAB 38 (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate = 10 Scans/m)

Bild 40: �Visuelle Charakteristik des Aufbauwechsels in der 
Messlinie 3 der Objektebene (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate = 20 Scans/m)

Bild 42: �Visuelle Charakteristik eines Aufbauwechsels mit 
gleichzeitigem Materialwechsel im Radargramm 
der Bundesautobahn BAB 2 (Display Gain = 30, 
f = 1.000 MHz, Scanrate = 15 Scans/m)

Bild 41: �Visuelle Charakteristik eines Aufbauwechsels im 
Radargramm der Bundesstraße B10 in Rheinland-
Pfalz (Display Gain = 30, f = 2.000 MHz, Scanrate = 
25 Scans/m)
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8.2.2	 Wellenmuster im O-Scope

Die Analyse von Wellenmustern im O-Scope dient 
der Erkennung und Eingrenzung von flächigen 
Substanzmerkmalen oder Substanzschädigungen, 
welche vordringlich in Messrichtung verlaufen. Die-
se fallen mit der eigentlichen Schichtgrenze zusam-
men und sind daher visuell nur durch eine abwei-
chende Darstellung im Radargramm einzugrenzen. 
Diese kann anhand der Amplitudenausprägung und 
des Amplitudenverlaufs der Reflexion der betroffe-
nen Schichtgrenze erfolgen. Bei der Abgrenzung 
kann es sich dabei um eine abweichende Polarisa-
tion und geänderte Abfolge der Halbwellen, eine 
Phasenverschiebung oder eine Phasenumkehr so-
wie eine unterschiedliche Ausprägung der Amplitu-
den und Amplitudenmaxima handeln.

Durch das abweichende Wellenmuster entstehen 
unterschiedliche Farbcodierungen im Radargramm, 
welche interpretiert werden können, um Bereiche, 
zum Beispiel mit unzureichendem Schichtenver-
bund, abzugrenzen. Dabei gilt es zu berücksichti-
gen, dass keine direkte Korrelation und Ansprache 
möglich ist, sondern ausschließlich anhand der Ver-
änderungen in den Amplituden auf Veränderungen 
in der Grenzfläche geschlossen wird. Im vorliegen-
den Anwendungsfall wurden diesbezüglich auf der 
Objektebene zwei unterschiedliche Methoden ge-
wählt, um den Verbund zweier benachbarter As-

phaltschichten zu beeinträchtigen. Einerseits wur-
den Teilflächen abgesandet und andererseits wurde 
ein geschlossener Wasserfilm aufgebracht. Als Da-
tengrundlage wurden die in den Messlinien der Ver-
suchsstrecke entnommenen Bohrkerne im 1m-Ras-
ter genutzt. Sofern der Bohrkern in mehreren Teilen 
aus dem Bohrloch entnommen werden musste, 
wurde der Schichtenverbund als unzureichend defi-
niert. Somit liegt der Auswertung eine rein visuelle 
Abschätzung zugrunde. Es erfolgte kein Nachweis 
in Bezug auf die Feststellung der aufnehmbaren 
Scherkraft von 12,0 bzw. 15,0 kN gemäß den ZTV 
Asphalt-StB.

Auf Basis der O-Scopes innerhalb der genannten 
Teilflächen wurde eine Untersuchung hinsichtlich 
einer systematischen Charakteristik von nicht vor-
handenem Schichtenverbund durchgeführt. Die Bil-
der 43 bis 48 verdeutlichen anhand mehrerer Bei-
spiele typische Amplitudenverläufe der Wellenmus-
ter von Grenzflächen auf der Objektebene. Dazu 
wurden ausschließlich Scans der Messlinie 1 ge-
wählt. Die Amplituden wurden in diesem Zusam-
menhang in Data Units angegeben.

Die Bilder 43 bis 45 umfassen als Grenzflächen die 
Schichtgrenze zwischen der Asphaltbinder- und As-
phalttragschicht sowie die Schichtgrenze innerhalb 
der zweilagigen Asphalttragschicht. Es wurden so-
mit ausschließlich Stationen aus dem Bereich der 
Belastungsklasse Bk100 gewählt. Die Scans sind in 
vertikaler Richtung auf die Samples zwischen 170 
und 340 beschränkt, da die weiteren Samples im 
Bereich der Oberfläche der Versuchsstrecke sowie 
der Asphaltgrenze unerheblich für die Zielsetzung 
der Analyse sind.

Die Bilder 46 bis 48 umfassen neben den beiden 
vorgenannten Schichtgrenzen auch die Asphalt-
grenze, um das Wellenmuster eines Wechsels der 
stofflichen Zusammensetzung an der Grenzfläche 
mit einzubeziehen.

Mit Ausnahme von Bild 48 umfassen alle Bilder zwei 
O-Scopes, um visuelle Vergleiche zu ermöglichen. 
Dabei werden entweder der zeitliche Verlauf der 
Scans an sich verdeutlicht oder aber Gegensätze 
und damit nicht eindeutige Verläufe und die ent-
sprechende Problematik in der Zuordnung zu dem 
straßenbautechnischen Hintergrund der Schicht-
grenze dargestellt.

Bild 43 zeigt einen Verlauf der Amplituden bei vor-
handenem Schichtenverbund in den Stationen 
0+054 und 0+055 der Messlinie 1. Dieser setzt sich 

chender Aufbau- und Abschnittswechsel integriert, 
welcher sich durch die Veränderung der Tiefe der 
Schichtgrenzen im Radargramm deutlich zeigte 
(Bild 40).

Vergleichbare Aufbauwechsel wurden auf den Un-
tersuchungsabschnitten der Netzebene festgestellt, 
wobei diese entweder mit der Änderung der Schich-
tenfolge oder mit einer Änderung der stofflichen Zu-
sammensetzung einhergingen (Bild 41 und Bild 42). 
Letzteres betraf im Wesentlichen den Bereich der 
gebundenen Tragschichten, wobei ein Wechsel von 
einer Asphalttragschicht zu einer bewehrten Beton-
tragschicht beispielhaft dargestellt ist. Dies zeigt 
gleichzeitig die Möglichkeit der Detektion der Be-
tonbewehrung sowie die Abschätzung der Höhe der 
Bewehrungslage auf.

Die visuelle Auswertung legt nahe, dass infolge des 
vertikalen Auflösungsvermögens, eine Verwendung 
von Messfrequenzen f = 1.000 MHz für die Detekti-
on von Substanzschädigungen und Substanzmerk-
malen im gebundenen Oberbau zielführend sind. 
Handelt es sich um lokale Schädigungen, wie ein-
zelne Hohlräume oder Risse mit geringen Durch-
messern bzw. Rissbreiten, ist eine Messfrequenz 
von 2.000 MHz empfehlenswert.

Bild 39: �Visuelle Charakteristik von Ronden zur Schicht
dickemessung auf der BAB 38 (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate = 10 Scans/m)

Bild 40: �Visuelle Charakteristik des Aufbauwechsels in der 
Messlinie 3 der Objektebene (Display Gain = 30, 
f = 2.000 MHz, Scanrate = 20 Scans/m)

Bild 42: �Visuelle Charakteristik eines Aufbauwechsels mit 
gleichzeitigem Materialwechsel im Radargramm 
der Bundesautobahn BAB 2 (Display Gain = 30, 
f = 1.000 MHz, Scanrate = 15 Scans/m)

Bild 41: �Visuelle Charakteristik eines Aufbauwechsels im 
Radargramm der Bundesstraße B10 in Rheinland-
Pfalz (Display Gain = 30, f = 2.000 MHz, Scanrate = 
25 Scans/m)
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im Wesentlichen aus zwei gegenläufig polarisierten 
Halbwellen zusammen, welche eine vergleichbare 
Größe der Amplitude aufweisen. Darüber hinaus ist 
die erste Halbwelle negativ und die zweite Halbwel-
le positiv polarisiert. Die dritte Halbwelle kann als 
Nachläufer charakterisiert werden, welcher von un-
tergeordneter Bedeutung für die visuelle Auswer-
tung ist. Ferner zeigt sich durch den unterschiedli-
chen dielektrischen Kontrast zwischen den benach-
barten Asphaltschichten, dass die abnehmende re-
lative Permittivität eine kleinere Amplitude erzeugt, 
welches wiederum zu einem positiven Reflexions-
koeffizienten führt (Kapitel 8.2.4).

Bild 44 zeigt in der Schichtgrenze zwischen der As-
phaltbinder- und Asphalttragschicht einen mit Bild 
43 vergleichbaren Verlauf der Amplitude bei glei-
chen Rahmenbedingungen. So wurde ein ausrei-
chender Schichtenverbund festgestellt und durch 
die Abnahme der relativen Permittivität eine kleine-
re Amplitude festgestellt, wobei zwei gegenläufig 
polarisierte Halbwellen als maßgebend interpretiert 
werden konnten. Die erste Halbwelle war erneut ne-
gativ polarisiert.

Bild 43: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit Schichtenverbund im O-Scope in der Messlinie 1 an den Stationen 0+054 und 
0+055

Bild 44: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit Schichtenverbund und im überfetteten Zustand im O-Scope in der Messlinie 1 an 
den Stationen 0+157 und 0+158
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im Wesentlichen aus zwei gegenläufig polarisierten 
Halbwellen zusammen, welche eine vergleichbare 
Größe der Amplitude aufweisen. Darüber hinaus ist 
die erste Halbwelle negativ und die zweite Halbwel-
le positiv polarisiert. Die dritte Halbwelle kann als 
Nachläufer charakterisiert werden, welcher von un-
tergeordneter Bedeutung für die visuelle Auswer-
tung ist. Ferner zeigt sich durch den unterschiedli-
chen dielektrischen Kontrast zwischen den benach-
barten Asphaltschichten, dass die abnehmende re-
lative Permittivität eine kleinere Amplitude erzeugt, 
welches wiederum zu einem positiven Reflexions-
koeffizienten führt (Kapitel 8.2.4).

Bild 44 zeigt in der Schichtgrenze zwischen der As-
phaltbinder- und Asphalttragschicht einen mit Bild 
43 vergleichbaren Verlauf der Amplitude bei glei-
chen Rahmenbedingungen. So wurde ein ausrei-
chender Schichtenverbund festgestellt und durch 
die Abnahme der relativen Permittivität eine kleine-
re Amplitude festgestellt, wobei zwei gegenläufig 
polarisierte Halbwellen als maßgebend interpretiert 
werden konnten. Die erste Halbwelle war erneut ne-
gativ polarisiert.

Bild 43: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit Schichtenverbund im O-Scope in der Messlinie 1 an den Stationen 0+054 und 
0+055

Bild 44: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit Schichtenverbund und im überfetteten Zustand im O-Scope in der Messlinie 1 an 
den Stationen 0+157 und 0+158

Im Bereich der Schichtgrenze innerhalb der zweila-
gigen Asphalttragschicht ist an dieser Stelle eine 
Phasenumkehr ersichtlich, sodass die erste größe-
re Halbwelle positiv polarisiert ist und die zweite ne-
gativ. Beide Halbwellen weisen eine vergleichbare 
Größe der Amplitude auf. Unter Berücksichtigung 
der bautechnischen Rahmenbedingungen herrsch-
te in den dargelegten Stationen 0+157 und 0+158 
kein Schichtenverbund vor. Der Bereich der Ver-
suchsstrecke war in dieser Schichtgrenze künstlich 
mit einer wesentlich erhöhten Anspritzmenge an Bi-
tumenemulsion überfettet worden.

Bild 45 zeigt in der Schichtgrenze zwischen der As-
phaltbinder- und Asphalttragschicht den vorgenann-
ten Verlauf zweier gegenläufig polarisierter Halb-
wellen einer Schichtgrenze mit ausreichendem 
Schichtenverbund. Dabei ist auffällig, dass in der 
Station 0+159 die relative Permittivität zur unterhalb 
der Grenzschicht liegenden Asphalttragschicht ab-
nimmt, aber die Amplitude erheblich ausgeprägter 
ist, als es sich in den Bildern 43 und 44 darstellt. 
Darüber hinaus scheint die Veränderung der relati-
ven Permittivität zwischen der Schicht oberhalb der 

Bild 45: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit und ohne Schichtenverbund im O-Scope in der Messlinie 1 an den Stationen 0+159 
und 0+161
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Grenzfläche zu der Schicht unterhalb der Grenzflä-
che bei ausreichendem Schichtenverbund keinen 
wesentlichen Einfluss auf das Wellenmuster zu ha-
ben.

Im Bereich der Schichtgrenze innerhalb der zweila-
gigen Asphalttragschicht zeigt sich das klassische 
Wellenmuster in der Schichtgrenze aus drei Halb-
wellen, wie es zum Beispiel FUNK et al., 1996 be-
schrieben hat. Demnach besteht eine Schichtgren-
ze aus drei Halbwellen, wobei die erste und dritte 
Halbwelle gleichartig und die mittlere Halbwelle ent-
gegengesetzt polarisiert ist. Dabei liegt eine Pha-
senverschiebung zwischen den beiden dargestell-
ten Scans je nach Halbwelle zwischen fünf und 
sechs Samples vor. Darüber hinaus wurde an bei-
den Stationen an den korrespondierenden Bohrker-
nen kein Verbund in dieser Schichtgrenze festge-
stellt. Die Veränderung der relativen Permittivität 
übt in diesem Zusammenhang keinen Einfluss auf 
die Polarisation der Halbwellen aus.

Bild 46 zeigt die Wellenmuster der Stationen 0+060 
und 0+061 der Messlinie 1 für die Schichtgrenzen 
zwischen der Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schicht, innerhalb der zweilagigen Asphalttrag-
schicht sowie für die Asphaltgrenze. Dabei wird er-
sichtlich, dass das Wellenmuster bei vorhandenem 
Schichtenverbund zwischen der Asphaltbinder- und 

Asphalttragschicht aus zwei maßgebenden Halb-
wellen sowie einem schwachen Vorläufer besteht, 
welche entgegengesetzt polarisiert sind. Die erste 
maßgebende Halbwelle ist dabei erneut negativ po-
larisiert.

In der Schichtgrenze der zweilagigen Asphalttrag-
schicht drückt sich der nicht vorhandene Schichten-
verbund in Form von drei Halbwellen aus. Dies 
kann anhand der jeweils unterschiedlichen Ausprä-
gung der einzelnen Halbwellen erkannt werden. Die 
Rahmenbedingungen entsprechenden dabei der 
Amplitudencharakteristik der Station 0+161 in Bild 
45. Durch die Abnahme der relativen Permittivität 
bei gleichzeitig nicht vorhandenem Schichtenver-
bund ist die Amplitude der zweiten Halbwelle nega-
tiv polarisiert.

Der Amplitudenverlauf der Asphaltgrenze zeigt ei-
nen genau entgegengesetzten Verlauf auf. So ist 
bei nicht vorhandenem Verbund zwischen der As-
phalttragschicht und der darunterliegenden Frost-
schutzschicht die mittlere Halbwelle positiv polari-
siert. Dies könnte möglicherweise auf die größere 
relative Permittivität der Frostschutzschicht gegen-
über der Asphalttragschicht zurückgeführt werden. 
Diese stellt im vorliegenden Anwendungsfall eine 
unbekannte Größe dar, da die FSS kein Bestandteil 
der eigentlichen Auswertung war. Gemäß der ein-

Bild 46: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit und ohne Schichtenverbund im O-Scope mit ergänzender Betrachtung der Asphalt-
grenze in der Messlinie 1 bei ausschließlicher Abnahme von εr an den Stationen 0+060 und 0+061
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schlägigen Literatur wird die relative Permittivität 
von Schotter in Abhängigkeit von der Gesteinsart 
mit 3,00 bis 10,00 angegeben. Da in der Regel al-
lerdings kein trockener Schotter zu erwarten ist und 
auf der Versuchsstrecke gleichermaßen mehrere 
Regenereignisse zwischen Herstellung der Ver-
suchsstrecke und Durchführung der Georadarmes-
sungen stattfanden, kann die relative Permittivität 
der Frostschutzschicht im feuchten Zustand nähe-
rungsweise mit 6,00 bis 8,00 angegeben werden 
[DGZfP Merkblatt B 10, 2008] und demnach durch-
aus größer sein, als die relative Permittivität der As-
phalttragschicht.

Bild 47 zeigt als weiteres Beispiel die Wellenmuster 
der Stationen 0+065 und 0+067 für die Schichtgren-
zen zwischen der Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schicht, innerhalb der zweilagigen Asphalttrag-
schicht sowie für die Asphaltgrenze. Dabei zeigt 
sich, dass vorhandener Schichtenverbund, wie in 
den vorherigen Bildern, durch zwei entgegenge-
setzt polarisierte Halbwellen mit vergleichbaren Am-
plitudenwerten sowie einem schwächeren Nachläu-
fer dargestellt wird. Der nicht vorhandene Schich-
tenverbund, wie beispielsweise innerhalb der zwei-
lagigen Asphalttragschicht, ist deutlich durch drei 
Halbwellen charakterisierbar, wobei die erste und 
dritte Halbwelle gleichartig polarisiert sind.

Im Bereich der Asphaltgrenze zeigt sich an den bei-
den dargelegten Stationen ein identisches Wellen-
muster, wobei eine Phasenverschiebung um fünf 
Samples von 352 (Station 0+065) auf 357 (Station 
0+067) vorliegt. Beide Stationen zeigen ein Wellen-
muster aus drei Halbwellen auf.

Das abschließende Bild 48 zeigt den Amplituden-
verlauf des Scans an der Station 0+066 der Mess-
linie 1, welcher zwischen den in Bild 47 dargestell-
ten Scans liegt. Im Bereich der Schichtgrenze zwi-
schen der Asphaltbinder- und Asphalttragschicht 
zeigt dieser Scan einen Widerspruch zu den bishe-
rigen Amplitudencharakteristika auf, da der vorhan-
dene Schichtenverbund durch drei Halbwellen dar-
gestellt wird, welche zuvor ausschließlich als Cha-
rakteristikum für nicht vorhandenen Schichtenver-
bund eingeschätzt wurden. Dadurch kann als ab-
schließende Schlussfolgerung keine eindeutige und 
belastbare Systematik in der visuellen Charakteri-
sierung von nicht vorhandenem Schichtenverbund 
anhand von O-Scopes aufgezeigt werden.

Tendenziell weist eine Schichtgrenze ohne ausrei-
chenden Schichtenverbund im O-Scope in der Re-
gel drei Halbwellen mit Extremwerten auf, wobei die 
erste und dritte Halbwelle als Vor- bzw. Nachläufer 
gleichartig polarisiert sind. Als zweiter möglicher 
Amplitudenverlauf wurde festgestellt, dass unzurei-

Bild 47: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit und ohne Schichtenverbund im O-Scope und ergänzender Betrachtung der Asphalt-
grenze in der Messlinie 1 an den Stationen 0+065 und 0+067
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chender Schichtenverbund ebenfalls anhand von 
zwei gegensätzlich polarisierten Halbwellen darge-
stellt werden kann, wobei die erste Halbwelle als 
Vorläufer positiv polarisiert ist. Charakteristisch ist 
ferner, dass beide maßgebenden Halbwellen nähe-
rungsweise gleich große Amplituden aufweisen. 
Dies ist im Falle eines Verlaufs mit drei Extremwer-
ten nicht gegeben, da die zweite Halbwelle erheb-
lich größer gegenüber der ersten und dritten Halb-
welle ist.

Eine Schichtgrenze mit ausreichendem Schichten-
verbund basiert ebenfalls auf zwei entgegengesetzt 
polarisierten Halbwellen bzw. Extremwerten, wobei 

Bild 48: �Wellenmuster von Schichtgrenzen mit und ohne Schichtenverbund im O-Scope sowie mit zu- und abnehmender relativer 
Permittivität an der Station 0+066

die erste Halbwelle negativ polarisiert ist (Bild 49). 
Eine Korrelation zwischen dem dielektrischen Kon
trast und der Ausprägung der Amplitude konnte 
anhand der vorliegenden Auswertungsergebnisse 
nicht belastbar abgeschätzt werden. Tendenziell 
führt allerdings eine Abnahme der relativen Permit-
tivität zur unterhalb der Grenzfläche befindlichen 
Schicht, zu einer kleineren Amplitude und einem 
positiven Reflexionskoeffizienten (Kapitel 8.2.4).

8.2.3	 Migration von Diffraktionshyperbeln

Zur korrekten Verortung und Darstellung von quer 
zur Messrichtung verlaufenden Schädigungen und 
Merkmalen in der Straßensubstanz bietet es sich 
an, die entsprechenden Diffraktionshyperbeln als 
visuelle Charakteristika im Radargramm zu migrie-
ren. Diese Migration verschiebt die Reflexionspunk-
te auf ihre korrekte räumliche Lage und entfernt die 
Reflexionen, die sich aus der Geometrie der Refle-
xion ergeben. Somit werden Geometrie und Lage 
des Substanzmerkmals oder der Substanzschädi-
gung im Radargramm korrekt dargestellt (Bild 50). 
Die Migration einer Diffraktionshyperbel fokussiert 
diese im Scheitelpunkt.

Bild 49: �Amplitudencharakteristika einer Schichtgrenze mit und 
ohne ausreichendem Schichtenverbund (Display Gain 
= 12)
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8.2.4	 Quantifizierung von elektro-
magnetischen Parametern

Die Quantifizierung von elektromagnetischen Para-
metern zur systematischen Erkennung von Subs-
tanzschädigungen und Substanzmerkmalen ist vor 
dem Hintergrund der Ausprägung entsprechender 
visueller Charakteristika im Radargramm und im O-
Scope ausschließlich für in Messrichtung verlaufen-
de Schädigungen und Merkmale sinnvoll, da auf 
eine größere Datengrundlage mit konstanten elekt-
romagnetischen Eigenschaften zurückgegriffen 
werden kann. Im Falle von quer zur Messrichtung 
verlaufenden Schädigungen und Merkmalen liegen, 
durch die datenseitige Wiedergabe in Form von Dif-
fraktionshyperbeln, sowohl eine kleinere Daten-
grundlage durch eine geringere Anzahl an betroffe-
nen Scans als auch ein sich kontinuierlich verän-
derndes elektromagnetisches Eigenschaftsprofil 
vor. Dies ist auf den geneigten Reflexionen mit vari-
ierender Signallaufzeit begründet (Bild 15). Eine 
Quantifizierung von elektromagnetischen Eigen-
schaften, um derartige Bereiche in den Georadar-
Daten systematisch abzuleiten, erscheint somit als 
unmöglich. Eine rein visuelle Auswertung der Ra-
dargramme ist in diesem Zusammenhang zu favori-
sieren.

Bild 50: �Diffraktionshyperbel eines Hohlraums D = 3,0 cm 
(oben nicht migriert – unten migriert)

Zu den in Messrichtung verlaufenden Substanz-
schädigungen und Substanzmerkmalen zählt in 
erster Linie der geschädigte Schichtenverbund zwi-
schen zwei Schichten im Asphaltoberbau. Vor dem 
Hintergrund der Ableitung der Schädigung durch 
elektromagnetische Parameter sind Veränderun-
gen in der Abfolge und Polarisation der Amplituden 
respektive Halbwellen in der Schichtgrenze und im 
dielektrischen Kontrast zwischen den Schichten 
denkbar. Da die Wellenmuster in diesem Zusam-
menhang zunächst visuell anhand der O-Scopes 
festgestellt werden, handelt es sich in erster Linie 
um eine visuelle Auswertung. Hierbei ist der dielek-
trische Kontrast der Schichtgrenze von vordringli-
cher Bedeutung, welcher sich durch den Reflexi-
onskoeffizienten RI nach (3.12) und Transmissions-
koeffizienten TI nach (3.13) beschreiben lässt (Ka-
pitel 3.2.2).

Im vorliegenden Anwendungsfall wurden die Teilflä-
chen der Objektebene, welche keinen Schichten-
verbund aufwiesen, mittels der im 1m-Raster ent-
nommenen Bohrkerne eingegrenzt und auf Basis 
der jeweils betroffenen Schichtgrenze sortiert. Mit-
tels der an den Bohrkernen ermittelten Tiefe der 
Schichtgrenzen sowie der errechneten Signallauf-
zeiten, wurden die relativen Permittivitäten der ein-
zelnen Schichten sowie die Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten berechnet. Als Vergleichsgrö-
ße wurden die Koeffizienten für die Bereiche mit 
vorhandenem Schichtenverbund ebenfalls berech-
net.

Gemäß der Studie zur Quantifizierung der relativen 
Permittivität (Kapitel 8.1.3) variiert die relative Per-
mittivität der vorhandenen Asphaltschichten mit 
Ausnahme der Asphaltdeckschicht nur marginal. 
Die Unterschiede in der Asphaltdeckschicht sind 
dabei auf die Problematik der ungenügenden Auf-
lösung und Erkennung im Radargramm als Resultat 
der geringen Schichtdicken im Vergleich zur ge-
nutzten Messfrequenz und Wellenlänge zurückzu-
führen. Aufgrund dieser Ergebnisse, wurden die Si-
gnallaufzeiten der Messdaten der Scanrate 10 
Scans/m beispielhaft für die Berechnung der relati-
ven Permittivitäten sowie der Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten der Asphaltschichten genutzt 
und als repräsentativ für die weiteren Scanraten 
des Variantenvergleichs eingestuft. Die Auswertung 
unterlag darüber hinaus den Unterscheidungskrite-
rien Messlinie und Schichtgrenze sowie der grund-



84

sätzlichen Klassifizierung hinsichtlich vorhandenem 
und nicht vorhandenem Schichtenverbund. Die Art 
der Schädigung des Schichtenverbundes aus Ab-
sandung bzw. geschlossenem Wasserfilm wurde 
nicht betrachtet, sondern vielmehr die Option eines 
grundsätzlichen Zusammenhangs untersucht. Die 
Messergebnisse sind der Anlage L zu entnehmen.

Tabelle 23 zeigt Korrelationen zwischen der Signal-
laufzeit und den berechneten Reflexionskoeffizien-
ten unter Berücksichtigung der Klassifizierung aus 

vorhandenem (rote Punktdarstellung) und nicht vor-
handenem Schichtenverbund (blaue Punktdarstel-
lung) für die Schichtgrenzen des Asphaltoberbaus 
auf.

Die Verteilung der Reflexionskoeffizienten zeigt, 
dass kein Rückschluss auf vorhandenen oder nicht 
vorhandenen Schichtenverbund anhand des dielek-
trischen Kontrastes respektive der Abfolge der rela-
tiven Permittivitäten möglich ist. So variieren die 
Reflexionskoeffizienten unabhängig der Charakte-

Messlinie 3 Messlinie 2 Messlinie 1

Tab. 23: �Verteilung der Reflexionskoeffizienten nach (3.12) zur Einschätzung des Schichtenverbundes in Bezug auf die 
Signallaufzeit
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ristik der Schichtgrenze zwischen -0,1 und 0,1, wo-
bei einzelne Extremwerte durch Abweichungen in 
der Signallaufzeit auftreten. Darüber hinaus zeigt 
der Vergleich der Messlinien vergleichbare Streu-
ungen der Reflexionskoeffizienten innerhalb der 
Schichtgrenzen, wobei diese mit zunehmender Tie-
fe tendenziell abnehmen. Im Bereich der Asphalt-
deckschicht lassen sich die Belastungsklassen 
Bk3,2 und Bk100 deutlich als Cluster voneinander 
abgrenzen.

8.3	 Definition von homogenen 
Abschnitten

8.3.1	 Allgemeine Definitionsgrundlagen

In den „Richtlinien für die Planung von Erhaltungs-
maßnahmen an Straßenbefestigungen“ (RPE-Stra) 
werden homogene Abschnitte als Vorstufe zur Bil-
dung von Baulosen definiert, welche Homogenität 
in bestimmten Kriterien aufweisen. Zu diesen Krite-
rien zählen unter anderem die Befestigungsart, eine 
vergleichbare Entwicklung der Zustandsmerkmale 
der ZEB und der Konstruktionsaufbau. Die Bildung 
von homogenen Abschnitten kann dabei mittels ei-
nem oder mehreren Kriterien vorgenommen wer-
den. Dabei ist Homogenität als gleichartiger Zu-
stand eines Streckenabschnittes unter gleicharti-
gen Rahmenbedingungen definiert. Für den vorlie-
genden Anwendungsfall wurden auf Basis dessen 
drei Homogenitätskriterien entwickelt, welche aus 
den Messdaten des Georadars ableitbar sind:

1.	 Verlauf der dimensionierungsrelevanten 
Asphaltgrenze innerhalb einer definierten 
Wertespanne

2.	 Gleichartiger gebundener und gegebenenfalls 
ungebundener Konstruktionsaufbau sowie 
Unterbau und Untergrund

3.	 Gleichartiger qualitativer Zustand der Straßen-
substanz vor dem Hintergrund flächenhafter 
Substanzschädigungen

Bei diesen Homogenitätskriterien handelt es sich 
einerseits um eine quantitative Analyse der Mess-
daten des Georadars, wobei aus dimensionierungs-
relevanten Gründen ausschließlich die Asphalt-
grenze als maßgebende Größe für die Dicke des 
gesamten Asphaltoberbaus als relevant angesehen 
wurde. Andererseits ist auch eine qualitative und in-
genieurtechnische Analyse vorzunehmen, da die 
Feststellung von flächenhaften Substanzschädi-

gungen vordringlich anhand einer visuellen Inter-
pretation der Radargramme der Georadarmessun-
gen als zielführend einzuschätzen ist. Die Eingren-
zung der entsprechenden Bereiche innerhalb eines 
Untersuchungsabschnitts ist mithilfe der optischen 
Gleichartigkeit von Schichtgrenzen im Radargramm 
vorzunehmen und durch die gezielte Verortung ei-
ner Entnahmestelle innerhalb dieses Bereiches zu 
stützen.

Auf Basis jedes Homogenitätskriteriums wurden 
alle Untersuchungsabschnitte der Netzebene in ho-
mogene Abschnitte unterteilt, wobei ein Abschnitts-
wechsel auf die Verletzung von mindestens einem 
Kriterium zurückgeführt wurde. Zur Überprüfung der 
Funktionalität dieser Vorgehensweise wurde darü-
ber hinaus die idealisierte Objektebene anhand der 
vorgenannten Kriterien zu Referenzzwecken unter-
sucht (Kapitel 8.3.5).

Die grundsätzliche Vorgehensweise in der qualitati-
ven Ermittlung homogener Abschnitte beruhte so-
mit zunächst auf einer visuellen Vorauswertung der 
Radargramme, wobei eine Eingrenzung hinsichtlich 
der Gleichartigkeit des Konstruktionsaufbaus durch 
die Anzahl und Lage der Schichtgrenzen vorge-
nommen wurde. Darüber hinaus wurden Bereiche 
mit augenscheinlich flächenhaften Substanzschädi-
gungen, wobei dies in erster Linie den nicht vorhan-
denen Schichtenverbund und offenporige Struktu-
ren innerhalb einzelner Schichten betraf, abge-
grenzt. Auf Basis dieser Vorauswertung wurden die 
Bohrkernentnahmestellen für die Beprobung fest-
gelegt, wobei ergänzend zu den vorgenannten 
Abgrenzungen auch kleinräumige Bereiche mit po-
tenziell lokalen Substanzschädigungen oder Sub
stanzmerkmalen in die Festlegung aufgenommen 
wurden.

Grundsätzlich wurde mindestens eine Entnahme-
stelle in jedem als homogen definierten Bereich ver-
ortet. Die Entnahme in ungeschädigten Bereichen 
diente in diesem Zusammenhang der Feststellung 
des tatsächlichen Konstruktionsaufbaus hinsichtlich 
Schichtenfolge und Tiefe der Schichtgrenzen. An-
hand dessen wurden die elektromagnetischen Ei-
genschaften aus Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
nach (3.17) und relativer Permittivität εr nach (3.8) 
für alle vorhandenen Schichten ermittelt und auf 
diese Weise die Georadar-Daten innerhalb des ho-
mogenen Abschnittes kalibriert (Auswertemethode 
3 „kalibriert_default_Value“). Die weiteren Entnah-
mestellen dienten der Verifizierung der visuell ver-
muteten flächenhaften Substanzschädigungen und 
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um deren Art und Ausprägung in vertikaler Richtung 
festzustellen. Es handelte sich jeweils um punktuel-
le Aufschlüsse, welche repräsentativ für den als 
gleichartig und homogen interpretierten Bereich 
des Untersuchungsabschnitts stehen.

Anhand der labortechnischen Ansprache der ent-
nommenen Bohrkerne konnte darüber hinaus eine 
Bewertung des als homogen definierten Bereichs 
des Untersuchungsabschnitts hinsichtlich der 
Schichtenfolge und Gesamtdicke des gebundenen 
Oberbaus vorgenommen werden. Darüber hinaus 
konnte eine materialtechnologische Ansprache er-
folgen und auf diese Weise zusätzliche Abschnitts-
wechsel auf Basis der Zusammensetzung der vor-
handenen Schichten erfolgen. Dies betraf zum Bei-
spiel den Vergleich von Asphalttragschichten und 
unbewehrten Betontragschichten (Bild 42).

Abschließend wurden die vorhandenen Schicht-
grenzen im Radargramm gemäß dem in Kapitel 3.4 
vorgestellten Processing und Post-Processing in-
terpretiert. Im Zuge dessen wurden die CSV-Export-
dateien jedes Untersuchungsabschnitts in Bezug 
auf die Veränderungen in der Charakteristik der 
Schichtgrenzen aus Verlauf und Tiefe ausgewertet. 
Dies diente der Verfeinerung der im Rahmen der 
Vorauswertung definierten und durch die Bepro-
bung modifizierten homogenen Abschnitte. Ab-
schließend wurde auf Basis der Gesamtdicke des 
Asphaltoberbaus durch die Angabe der Asphalt-
grenze der homogenen Abschnitte eine Klassifizie-
rung der Belastungsklasse gemäß den RStO durch-
geführt.

Da häufig keine Deckungsgleichheit in der Länge 
des jeweiligen homogenen Abschnittes zwischen 
den drei Homogenitätskriterien zu erwarten ist, 
empfiehlt sich eine Verschneidung und parallele 
Betrachtung aller drei Kriterien. Ferner erscheint es 
zweckmäßig, eine Plausibilitätsprüfung jedes auf 
diese Weise ermittelten homogenen Abschnittes 
durchzuführen, um die bautechnische und ökono-
mische Zweckmäßigkeit, zum Beispiel in der Erhal-
tungsplanung, zu gewährleisten. Gegebenenfalls 
sind mehrere homogene Abschnitte zusammenzu-
führen, um beispielsweise bautechnisch sinnvolle 
Mindestabschnittslängen zu erzielen.

In der Anlage M sind die mittels der vorgenannten 
Homogenitätskriterien ermittelten homogenen Ab-
schnitte jedes Untersuchungsabschnitts der Netz-
ebene aufgeführt. Dabei gilt es zu berücksichtigen, 
dass seitens der Verfasser keine Plausibilitätsprü-

fung vorgenommen wurde, da ausschließlich die 
grundsätzliche Funktionalität und Praktikabilität der 
entwickelten Berechnungsmethoden im Vorder-
grund standen. Eine abschließende Visualisierung 
aller drei entwickelten Homogenitätskriterien ist bei-
spielhaft in Kapitel 14.2.2 gegeben.

8.3.2	 Verlauf der dimensionierungs-
relevanten Asphaltgrenze

Die Asphaltgrenze, als Übergang vom gebundenen 
zum ungebundenen Oberbau, stellt die maßgeben-
de Schichtgrenze in Bezug auf die Dimensionierung 
gemäß den RStO dar. Das Messergebnis der Geo-
radarmessung umfasst als Datensatz die Tiefe der 
Asphaltgrenze in einem definierten Stationierungs-
raster. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde die-
ses auf einen Meter festgelegt. Im Zuge der Einord-
nung der Asphaltgrenze in eine Dimensionierung 
wird jedem exportierten Datenwert eine Belastungs-
klasse zugeordnet, wobei die Zuordnung von der 
gewählten Oberflächenbefestigung und Bauweise 
abhängt. Die Wahl eines engmaschigen Stationie-
rungsrasters gewährleistet hierbei eine gute Ge-
nauigkeit in der Wiedergabe des Verlaufs der As-
phaltgrenze. Gleichzeitig bedeutet dies allerdings 
eine größere Datenmenge, welche es innerhalb der 
Datenauswertung und Dateninterpretation zu ver-
arbeiten gilt.

Vor dem Hintergrund der ingenieurtechnischen 
Festlegung von homogenen Abschnitten, unter Be-
rücksichtigung baupraktischer und ökonomischer 
Aspekte, wie zum Beispiel Mindestabschnittslän-
gen [FGSV Arbeitspapier Nr. 431, 2009], ist es sinn-
voll, eine Zusammenfassung der Messwerte zu ei-
nem gröberen Stationierungsraster vorzunehmen. 
Dabei ist eine Abwägung zwischen der Genauigkeit 
hinsichtlich der Tiefe und des Verlaufs der Asphalt-
grenze und einer für die Auswertung und ingenieur-
technische Interpretation praktikablen Datenmenge 
zu treffen.

Im vorliegenden Anwendungsfall wurde dieses Ras-
ter mit einer Stationierungslänge von 20,00 Metern 
festgelegt. Dies reduzierte die Datenmenge auf ein 
übersichtlicheres Maß und gewährleistete gleich-
zeitig eine als ausreichend empfundene Genauig-
keit (Tabelle 24). Darüber hinaus wurde die Option 
der datenseitigen Verschneidung mit weiteren zer-
störungsfreien Messmethoden aufrechterhalten, da 
eine Zusammenlegung von fünf Auswerteabschnit-
ten zu einer Abschnittslänge von insgesamt 100,00 
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Metern möglich war. Dies entspricht der Länge ei-
nes Bewertungsabschnittes der messtechnischen 
ZEB gemäß den ZTV ZEB-StB sowie der Ab-
schnittslänge der Griffigkeitsmessung mit dem Sei-
tenkraftmessverfahren (SKM) bei Geschwindigkei-
ten > 50,0 km/h [M BGriff, 2012], welches für den 
vorliegenden Anwendungsfall maßgebend für die 
Bestimmung der Griffigkeit der Straßenoberfläche 
ist.

Das Homogenitätskriterium wurde hinsichtlich des 
Verlaufs der dimensionierungsrelevanten Asphalt-
grenze derart definiert, dass eine Schwankung in-
nerhalb einer herstellungsbedingten vertretbaren 
Wertespanne erlaubt war, ohne dass ein Abschnitts-
wechsel ermittelt wurde. Dazu wurden zwei Berech-
nungsalgorithmen als Unterkriterien entwickelt:

1.	 Der arithmetische Mittelwert der Asphaltgrenze 
(AG) eines beliebigen Auswerteabschnitts ermit-

Station der 
Messwerte des 
CSV-Exports 
in m

Tiefe der 
Asphaltgrenze 

in cm

Auswerte
abschnitte 

im definierten 
Rastermaß in m

Arithmetisches 
Mittel x̄ in cm

Relative 
Abweichung 

zum vorherigen 
AA

Kumulierte 
relative 

Abweichung

Erfüllungsgrad 
beider 

Unterkriterien 
1 = erfüllt 

0 = nicht erfüllt

0 31,8 0 31,610 0,000 0,000 1

1 30,7 20 32,090 0,015 0,015 1

2 32,6 40 31,905 -0,006 0,009 1

3 31,8 60 33,880 0,062 0,071 1

4 30,8 80 33,010 -0,026 0,045 1

5 32,5 100 31,415 -0,051 -0,006 1

6 33,7 120 31,120 -0,009 -0,015 1

7 32,6 140 31,305 0,006 -0,009 1

8 33,4 160 30,905 -0,013 -0,022 1

9 33,0 180 32,125 0,039 0,017 1

10 30,8 200 33,450 0,041 0,058 1

11 31,0 220 33,445 0,000 0,058 1

12 31,0 240 31,720 -0,054 0,004 1

13 31,3 260 34,060 0,074 0,078 1

14 29,6 280 32,155 -0,059 0,018 1

15 31,4 300 34,950 0,087 0,105 1

16 30,7 320 34,770 -0,005 0,100 1

17 30,8 340 33,060 -0,052 0,048 1

18 31,3 360 34,990 0,058 0,107 1

19 31,4 380 34,350 -0,019 0,088 1

20 31,8 400 34,095 -0,007 0,081 1

Tab. 24: �Beispielhafter Auszug aus der Berechnungsgrundlage zur maximalen Änderung der Asphaltgrenze aufeinanderfolgender 
Auswerteabschnitte (AA) des Untersuchungsabschnitts der BAB 14

telt sich nach (8.7). Dieser darf weniger als 
± 20,0 % vom arithmetischen Mittelwert des vor-
herigen Auswerteabschnitts abweichen (8.8).

	  (8.7)

	  (8.8)

Mit

n:	 beliebiger Auswerteabschnitt aus 
20 Einzelwerten der Asphaltgrenze

xi:	 Einzelwert der Asphaltgrenze inner-
halb eines Auswerteabschnitts in cm

x̄AG,n:	 Arithmetischer Mittelwert der 
Asphaltgrenze des n-ten Auswerte
abschnitts in cm
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x̄AG,n+1:	 Arithmetischer Mittelwert der Asphalt-
grenze des (n+1)-ten Auswerte
abschnitts in cm

ΔAGn:	 Relative Änderung der Asphaltgrenze 
vom nten zum (n+1)-ten Auswerte
abschnitt

2.	 Die relative Änderung der Asphaltgrenze des 
nächsten Auswerteabschnitts beträgt kumulativ 
mit den Abweichungen aller vorherigen als ho-
mogen definierten Auswerteabschnitten nach 
(8.9) weniger als ± 20,0 %.

	  (8.9)

Ein homogener Abschnitt endete, wenn mindestens 
eins der beiden Unterkriterien verletzt wurde.

Für die Einhaltung des Homogenitätskriteriums wird 
eine maximale Änderung in der Asphaltgrenze zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Auswerteab-
schnitten und kumulativ zu allen vorherigen und als 
homogen ermittelten Auswerteabschnitten von 
± 20,0 % zugelassen. Die Herleitung des Grenzwer-
tes ist der Anlage M1 zu entnehmen. Diese basiert 
auf einer Grenzbetrachtung aller Änderungen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Auswerteabschnitten 
unter Nutzung einer vereinfachten Ausreißerprü-
fung nach Tukey [WITTE und SPARLA, 2015]. Ins-
gesamt umfasst die dazugehörige Datengrundlage 
4.226 Auswerteabschnitte.

Die Einteilung des Untersuchungsabschnitts in ho-
mogene Abschnitte basierte auf der Zusammenle-
gung benachbarter Auswerteabschnitte bei der Er-
füllung beider Unterkriterien. Die auf diese Weise 
definierten homogenen Abschnitte wurden in Form 
eines Streckenbandes visualisiert. Jeder homoge-
ne Abschnitt wurde mit der Bezeichnung „HA“ abge-
kürzt und fortlaufend nummeriert. Sofern ein Aus-

werteabschnitt keine Homogenität aufwies, ver-
schiedene Bauweisen vereinte oder durch Ingeni-
eurbauwerke unterbrochen war, wurde ein inhomo-
gener Auswerteabschnitt definiert (weiße Bereiche) 
(Bild 51).

Die Festlegung einer maximalen Änderung der As-
phaltgrenze von ± 20,0 % umfasste ferner den stra-
ßenbautechnischen Aspekt des Wechsels der Be-
lastungsklasse bei Nichterfüllung. Dieses Unterkri-
terium bedeutet, dass das Ende eines homogenen 
Abschnitts grundsätzlich mit einem Wechsel der 
Belastungsklasse einhergeht. Als Definitionsgrund-
lage wurde in diesem Zusammenhang die Gesamt-
dicke des Asphaltoberbaus der Bauweise „Asphalt-
tragschicht auf Frostschutzschicht“ gemäß den 
RStO12 (Tafel1 – Zeile1) herangezogen. Die Min-
deständerung beträgt in diesem Zusammenhang 
± 4,0 cm.

Davon ausgenommen waren Gesamtdicken des 
Asphaltoberbaus von mindestens 42,5 cm als obe-
re Grenze, da bei einer 20-prozentigen Verände-
rung der Asphaltgrenze kein Wechsel der Belas-
tungsklasse Bk100 stattfinden würde. Die dazuge-
hörige absolute Veränderung der Asphaltgrenze be-
trägt mindestens 8,5 cm, was straßenbautechnisch 
eine zusätzliche Schicht bedeuten würde. Dadurch 
ist ein Aufbauwechsel respektive Ende des homo-
genen Abschnittes bereits durch die Änderung der 
Schichtenfolge definiert (Kapitel 8.3.3).

Die Definition einer unteren Grenze entfiel, da ge-
ringere Gesamtdicken des Asphaltoberbaus vor 
dem Hintergrund des Anwendungsfalls „Bundes-
fernstraße in Asphaltbauweise“ und der gewählten 
Definitionsgrundlage „Asphalttragschicht auf Frost-
schutzschicht“ zu niedrigeren Belastungsklassen 
(Bk0,3 bis Bk1,8) führen würde und dies nicht zu 
erwarten ist.

Auf Basis der erheblichen Änderung der Gesamtdi-
cke des gebundenen Oberbaus besteht insgesamt 

Bild 51: �Auszug aus dem Streckenband der homogenen Abschnitte auf Basis der Asphaltgrenze des Untersuchungsabschnitts der 
BAB 14
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die Möglichkeit der Zuordnung einer Dimensionie-
rung bzw. Belastungsklasse zu jedem berechneten 
homogenen Abschnitt. Innerhalb einer Netzbetrach-
tung sind auf diese Weise zum Beispiel unterdimen-
sionierte Streckenabschnitte definierbar.

8.3.3	 Änderung des Konstruktionsaufbaus

Das Homogenitätskriterium berücksichtigt die 
Schichtenfolge des Untersuchungsabschnitts. Da-
bei ist sowohl der gebundene Oberbau als auch ge-
gebenenfalls der ungebundene Oberbau sowie der 
Unterbau und Untergrund einzubeziehen. Die Än-
derung der Schichtenfolge wird dabei einerseits 
durch eine abweichende Bauweise mit gegebenen-
falls abweichender Oberflächenbefestigung und an-
dererseits über eine erhebliche Abweichung in der 
Dicke einzelner Schichten über eine bautechnisch 
relevante Länge hervorgerufen. Dies ist von großer 
Bedeutung, da eine Veränderung der Bauweise 
oder des Konstruktionsaufbaus die Herangehens-
weise in der Sanierung maßgeblich beeinflusst. 
Hintergrund ist die geänderte Materialzusammen-
setzung, welche die zweckmäßigen Sanierungs
verfahren und die Rahmenbedingungen der Sanie-
rung, zum Beispiel durch abweichende Frästiefen, 
definiert.

Die erhebliche Veränderung der Dicke einzelner 
Schichten in der Straßensubstanz impliziert im Sin-
ne dieses Homogenitätskriteriums auch eine aus-
führungsbedingte Abweichung, durch die Herstel-
lung einer Schicht in mehreren Lagen. Dies betrifft 
im Asphaltoberbau in erster Linie die Asphalttrag-
schicht, deren Dicke gemäß den RStO12 für die im 
vorliegenden Anwendungsfall definierten Belas-
tungsklassen Bk3,2 bis Bk100 bei der angenomme-
nen Asphaltbauweise „Asphalttragschicht auf Frost-
schutzschicht“ zwischen 12,0 und 22,0 cm liegt so-
wie den ungebundenen Oberbau aus Schotter- und 
Kiestragschichten sowie Frostschutzschichten. Im 

Bereich der Asphalttragschicht korreliert dieses Ho-
mogenitätskriterium mit dem Verlauf der dimensio-
nierungsrelevanten Asphaltgrenze (Kapitel 8.3.2). 
Darüber hinaus können durch dieses Kriterium Ver-
stärkungsschichten im Konstruktionsaufbau be-
rücksichtigt werden, welche durch Sanierungsmaß-
nahmen zu größeren Dicken einzelner Schichten 
geführt haben.

Die Definition der Schichtenfolge als Grundlage des 
Konstruktionsaufbaus wurde im vorliegenden An-
wendungsfall durch die Beprobung und material-
technologische Ansprache der aus dem Untersu-
chungsabschnitt entnommenen Bohrkerne vorge-
nommen. Deren Verortung basierte auf der Voraus-
wertung der Georadar-Daten und der damit verbun-
denen visuellen Einteilung in homogene Abschnitte. 
Im Anschluss an die materialtechnologische An-
sprache konnten die vorhandenen Schichten da
raufhin konkret benannt und charakterisiert werden.

Abschließend wurde aus den auf diese Weise de
finierten homogenen Abschnitten (HA) ein Stre-
ckenband erstellt, welches mittels unterschiedlicher 
Farbcodes die verschiedenen Schichten im Kon
struktionsaufbau abbildete (Bild 52).

8.3.4	 Flächenhafte Schädigungen der 
Straßensubstanz

Streckenabschnitte mit einer geschädigten Stra-
ßensubstanz sind im Zuge der Erhaltungsplanung 
des Baulastträgers mit einer höheren Priorität in der 
Maßnahmenreihung zu versehen, um den Zielkrite-
rien der Straßenerhaltung gerecht zu werden [MA-
ERSCHALK und SOCINA, 2008]. Infolgedessen er-
scheint es sinnvoll, diese Bereiche gesondert zu 
betrachten. Anhand der Georadar-Daten besteht 
hierbei die Möglichkeit, durch die visuelle Auswer-
tung und Interpretation der Radargramme, Subs-
tanzschädigungen hinsichtlich der Lage und Tiefe in 

Bild 52: �Beispielhafter Auszug aus dem Streckenband der homogenen Abschnitte auf Basis des Konstruktionsaufbaus des 
Untersuchungsabschnitts der B79
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der Straßensubstanz zu verorten. Vor dem Hinter-
grund der Ausweisung von homogenen Abschnit-
ten, welche die Qualität und den Zustand der Stra-
ßensubstanz aufgreifen, sind in diesem Zusam-
menhang flächenhafte Schädigungen von vordring-
licher Bedeutung. Dazu zählen insbesondere die 
beiden nachfolgend aufgeführten Substanzschädi-
gungen:

•	 Unzureichender Schichtenverbund zwischen 
einzelnen Asphaltschichten

•	 Offenporige Bereiche innerhalb einzelner 
Asphaltschichten

Gegebenenfalls können flächenhafte Substanz-
merkmale, welche vordringlich im Bereich der tief-
erliegenden Schichten der Straßensubstanz oder 
im Untergrund auftreten, als weiteres Kriterium in 
die Analyse einbezogen werden. Dazu zählen zum 
Beispiel alte überbaute Bestandsstrukturen, welche 
bei den auf der Netzebene untersuchten Strecken-
abschnitten im Bereich der Bundesstraßen in Form 
von Schlacken und Mauerwerks- bzw. Betonresten 
festgestellt wurden. Überbaute Bestandsstrukturen 
korrelieren in diesem Zusammenhang mit dem Ho-
mogenitätskriterium der „Änderung des Konstrukti-
onsaufbaus“, sofern es sich nicht um lokale Struktu-
ren, wie zum Beispiel Kanäle, handelt.

Die Erkennung der flächenhaften Substanzschädi-
gungen erfolgte mithilfe der visuellen Charakteristi-
ka im Radargramm sowie durch Beprobung und 
materialtechnologischer Ansprache der Bohrkerne 
der Untersuchungsabschnitte. Diese wurden ab-
schließend in Form eines Streckenbandes mittels 
Liniendarstellung visualisiert (Bild 53).

8.3.5	 Überprüfung der Homogenitätskriterien 
auf Objektebene

Zur Validierung des Homogenitätskriteriums zum 
Verlauf der dimensionierungsrelevanten Asphalt-
grenze wird dieses zur Feststellung des Aufbau-
wechsels an Station 0+045 der Objektebene heran-
gezogen. Zur Vergrößerung der Datengrundlage 
wurden in diesem Zusammenhang alle drei Messli-
nien in die Auswertung einbezogen sowie ein Ver-
gleich der Auswertemethoden „unkalibriert_default_
Value“ und „unkalibriert_automatic“ durchgeführt. 
Hintergrund ist die voraussichtliche Nutzbarkeit ei-
ner dieser Auswertemethoden im Hinblick auf die 
Vorauswertung der Georadar-Daten und damit 
Grundlage für die Ausweisung von homogenen Ab-
schnitten im Praxisfall. Die Bilder 54 und 55 zeigen 
die aus der beispielhaften Berechnung der homo-
genen Abschnitte resultierenden Längsprofile der 
Versuchsstrecke, unter Berücksichtigung folgender 
Rahmenbedingungen:

•	 Zulässige Abweichung der Änderung der 
Asphaltgrenze zwischen benachbarten 
Auswerteabschnitten von ± 20,0 %

•	 Datenraster mit einer Stationierungslänge von 
5,00 m

•	 Messung aller drei Messlinien der Objektebene

•	 Scanrate 20 Scans/m

Der Vergleich der homogenen Abschnittsbildung 
zeigt, dass die Nutzung der Auswertemethode „un-
kalibriert_automatic“ zusätzliche Abschnittswechsel 

Bild 53: �Auszug aus dem Streckenband der homogenen Abschnitte auf Basis der flächenhaften Schädigung der Straßensubstanz 
des Untersuchungsabschnitts der B79

Bild 55: �Homogene Abschnitte der Objektebene auf Basis der Auswertemethode „unkalibriert_default_Value“ für die Messlinien 1 
(oben), 2 (mitte) und 3 (unten)

Bild 54: �Homogene Abschnitte der Objektebene auf Basis der Auswertemethode „unkalibriert_automatic“ für die Messlinien 1 
(oben), 2 (mitte) und 3 (unten)
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generiert, welche faktisch anhand der entnomme-
nen Bohrkerne auf der Versuchsstrecke nicht nach-
weisbar sind. Die Abschnittswechsel resultieren aus 
lokalen Peaks der Amplituden in der Asphaltgrenze, 
welche gemäß der Auswertemethodik auf entspre-
chend niedrige Werte in der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v bzw. hohe Werte in der relativen Permittivi-
tät εr zurückzuführen sind.

Die Einzelwerte in der Anlage M2 zeigen in diesem 
Zusammenhang sprunghafte Anstiege der relativen 
Permittivität um 2,82 (Station 0+105) von 7,68 auf 
10,50 und um 3,14 (Station 0+110) von 7,16 auf 
10,30. Dies führt zu erhöhten arithmetischen Mittel-
werten in den jeweiligen Abschnitten des definierten 
Stationierungsrasters und somit zu Abschnittswech-
seln.

8.3.5	 Überprüfung der Homogenitätskriterien 
auf Objektebene

Zur Validierung des Homogenitätskriteriums zum 
Verlauf der dimensionierungsrelevanten Asphalt-
grenze wird dieses zur Feststellung des Aufbau-
wechsels an Station 0+045 der Objektebene heran-
gezogen. Zur Vergrößerung der Datengrundlage 
wurden in diesem Zusammenhang alle drei Messli-
nien in die Auswertung einbezogen sowie ein Ver-
gleich der Auswertemethoden „unkalibriert_default_
Value“ und „unkalibriert_automatic“ durchgeführt. 
Hintergrund ist die voraussichtliche Nutzbarkeit ei-
ner dieser Auswertemethoden im Hinblick auf die 
Vorauswertung der Georadar-Daten und damit 
Grundlage für die Ausweisung von homogenen Ab-
schnitten im Praxisfall. Die Bilder 54 und 55 zeigen 
die aus der beispielhaften Berechnung der homo-
genen Abschnitte resultierenden Längsprofile der 
Versuchsstrecke, unter Berücksichtigung folgender 
Rahmenbedingungen:

•	 Zulässige Abweichung der Änderung der 
Asphaltgrenze zwischen benachbarten 
Auswerteabschnitten von ± 20,0 %

•	 Datenraster mit einer Stationierungslänge von 
5,00 m

•	 Messung aller drei Messlinien der Objektebene

•	 Scanrate 20 Scans/m

Der Vergleich der homogenen Abschnittsbildung 
zeigt, dass die Nutzung der Auswertemethode „un-
kalibriert_automatic“ zusätzliche Abschnittswechsel 

Bild 53: �Auszug aus dem Streckenband der homogenen Abschnitte auf Basis der flächenhaften Schädigung der Straßensubstanz 
des Untersuchungsabschnitts der B79

Bild 55: �Homogene Abschnitte der Objektebene auf Basis der Auswertemethode „unkalibriert_default_Value“ für die Messlinien 1 
(oben), 2 (mitte) und 3 (unten)

Bild 54: �Homogene Abschnitte der Objektebene auf Basis der Auswertemethode „unkalibriert_automatic“ für die Messlinien 1 
(oben), 2 (mitte) und 3 (unten)



92

Die Verwendung von „default_Values“ zeigt auf-
grund der Unabhängigkeit der Auswertemethodik 
von den Amplitudenpeaks keine derartigen Sprün-
ge. Es zeigt sich, dass der erwartete Abschnitts-
wechsel ermittelt wird, wobei sich die dazugehöri-
gen inhomogenen Bereiche in je nach Messlinie in 
unterschiedlichen Längen darstellen. Darüber hin-
aus zeigen die Messlinien 1 und 2 im Anfangsbe-
reich der Versuchsstrecke einen weiteren Ab-
schnittswechsel auf. Dieser ist auf den bautech-
nisch markanten Baulosanfang der Versuchsstre-
cke zurückzuführen, da dort eine erhebliche Ände-
rung der Asphaltgrenze festzustellen war, welche 
straßenbautechnisch begründet ist (Bild 56) (Kapi-
tel 8.1.2).

Insgesamt zeigen die Auswertungsergebnisse, 
dass die Nutzung des „default_Value“ die erwartete 
homogene Abschnittsbildung auf der Objektebene 
erzeugt hat und sich vor diesem Hintergrund als 
zielführender in der Anwendung darstellt. Dabei gilt 
es zu berücksichtigen, dass im vorliegenden An-
wendungsfall vereinfachte Schichtenmodelle mit 
standardisierten Bauweisen gemäß den RStO12 
vorliegen. Bei gewachsenen Konstruktionsaufbau-
ten ist eine derartige Abgrenzung voraussichtlich 
schwieriger durchzuführen.

9	 Definition von Messunsicher-
heiten und Abweichungen

9.1	 Allgemeine Definitionsgrundlagen

Die Definition und Ermittlung von Messunsicherhei-
ten und Abweichungen innerhalb des Georadarver-
fahrens ist auf eine Vielzahl an Einflüssen zurück-
zuführen. Diese sind in Bezug auf die Bewertung 
von Messergebnissen sowie bei einer Aussage hin-
sichtlich der Messgenauigkeit des Prüfverfahrens 

Bild 56: �Bautechnisch markanter Baulosanfang der Versuchs-
strecke mit erheblicher Änderung der Asphaltgrenze

zu berücksichtigen. Einen systematischen Ansatz, 
diese Einflüsse zu eruieren, als Abweichung oder 
Unsicherheit zu quantifizieren und bei der Ermitt-
lung von Zielgrößen zu berücksichtigen, liefert der 
Guide Nr. 98-3, 2008 der ISO/IEC. Demnach sind 
folgende Einflüsse einzubeziehen:

1.	 Unvollständige Definition von Messgrößen.

2.	 Unvollständige Umsetzung der Definition von 
Messgrößen.

3.	 Nicht repräsentative Stichproben, um die 
Definition der Messgrößen umzusetzen.

4.	 Unzureichende Kenntnis von Umweltein
flüssen und unvollständige Messung von 
Umweltbedingungen.

5.	 Persönliche Voreingenommenheit bei der 
Ablesung von Messwerten und Messinstru-
menten.

6.	 Begrenztes Auflösungsvermögen von 
Messinstrumenten und Grenzwerten.

7.	 Ungenaue Referenzwerte zu Messungen 
oder Einsatzmaterialien.

8.	 Ungenaue Referenzwerte aus externen 
Quellen, welche im Zuge von Algorithmen 
und Berechnungen genutzt werden.

9.	 Näherungen und Annahmen, welche in die 
Messmethodik und das Messverfahren 
einfließen.

10.	 Zufällige Schwankungen und Unsicherheiten 
bei Messwiederholungen unter scheinbar 
konstanten Bedingungen.

In den Kapiteln 9.2 bis 9.5 werden einige der vorge-
nannten Einflüsse aufgegriffen und in Bezug auf 
das Georadarverfahren näher erläutert. Im vorlie-
genden Anwendungsfall konnten diese Einflüsse al-
lerdings nur vereinzelt quantifiziert werden, da ent-
weder keine Vergleichswerte vorliegen, um die Grö-
ße des Einflusses grundsätzlich festzustellen oder 
der Einfluss an sich und der Effekt auf das Messer-
gebnis zwar denkbar ist, aber anhand des Ver-
suchsprogramms nicht konkret festgestellt werden 
konnte.

Das Georadarverfahren liefert seitens der Verfah-
renstechnik quasikontinuierliche Messwerte, wel-
che durch die Definition von messtechnischen Ein-
gangsgrößen einen direkten Ortsbezug durch eine 
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Zuordnung zu einer Station bzw. zu einem Scan be-
inhalten. Ferner sind die gewonnenen Messdaten 
einzelnen Messlinien zugeordnet. Dabei umfasst 
jede Messlinie in Abhängigkeit von der definierten 
Scanrate Messpunkte in einem festgelegten Daten-
raster. Da jeweils eine Messlinie einer einzelnen 
Georadarantenne oder einem Paneel im Falle von 
Array-Systemen zugeordnet ist, liegt durch die spe-
zifische Zuordnung der Messtechnik keine Mehr-
fachbestimmung von Messwerten im Sinne des 
Präzisionsgedankens des technischen Regelwer-
kes vor. Georadarmessungen liegen somit aus-
schließlich unter Wiederholungsbedingungen vor. 
Darüber hinaus stellen die Messwerte, unter Be-
rücksichtigung der notwendigen Interpretation 
durch das auswertende Personal, auch das ab-
schließende Messergebnis dar. Als Messwerte sind 
in diesem Zusammenhang die Amplituden jedes 
Sample eines Scans sowie die Signallaufzeit zwi-
schen Sende- und Empfangsantenne als direkte 
Messgrößen zu nennen.

Diese Messgrößen unterliegen potenziellen Mess-
unsicherheiten und Abweichungen, welche in Kapi-
tel 9.2 näher erläutert werden. Gemäß dem Merk-
blatt Nr. 926 über die statistische Auswertung von 
Prüfergebnissen Teil 1 „Grundlagen zur Präzision 
von Prüfverfahren“ der FGSV ist als Kenngröße für 
die Präzision von Prüfverfahren die Standardabwei-
chung als Streuparameter für Mehrfachbestimmun-
gen anzusetzen. Da im Falle des Georadarverfah-
rens ausschließlich ein Messwert je Messung und 
Station vorliegt, ist die Ermittlung der Standardab-
weichung der Einzelwerte im vorliegenden Anwen-
dungsfall allerdings nicht zielführend. Ausnahmen 
bilden in diesem Zusammenhang der Einsatz von 
parallel angeordneten baugleichen Antennen mit 
identischen technischen Eingangsgrößen, wie zum 
Beispiel der Messfrequenz, sowie Array-Antennen-
systeme. Dabei sind die abweichende Messlinie 
und der damit auftretende horizontale Versatz als 
systematische Abweichung zu berücksichtigen und 
zu quantifizieren.

Die nachfolgenden Ausführungen bezüglich der an-
zusetzenden Präzisionsmaße beruhen auf den Un-
tersuchungsergebnissen der Objektebene, da vor 
dem Hintergrund einer durchzuführenden Verträg-
lichkeitsprüfung eine Mehrfachbestimmung einer 
Messgröße notwendig ist. Dies ist durch die durch-
geführten Wiederholungsmessungen auf der Ob-
jektebene gewährleistet. In Bezug auf das techni-
sche Regelwerk ist zur Bestimmung der Messunsi-
cherheit der Messgrößen die Wiederholstandardab-

weichung als Präzisionsmaß anzusetzen. Diese 
wird gemäß der Teile 1 und 4 des Merkblattes Nr. 
926 der FGSV nach (9.1) bestimmt.

	  (9.1)

Mit

σr:	 Wiederholstandardabweichung (quadriert ≙ 
Wiederholvarianz)

σE:	 Standardabweichung des Messergebnisses 
(quadriert ≙ Ergebnisvarianz)

σa:	 Standardabweichung der empirischen Einzel-
werte aus der Bestimmung (quadriert ≙ Be-
stimmungsvarianz) des Messergebnisses

m:	 Anzahl der Einzelwerte

Die Standardabweichung der empirischen Einzel-
werte σa resultiert aus zufälligen Unsicherheiten 
und Abweichungen der notwendigen Eingangsgrö-
ßen und Spezifikationen aus der Messtechnik. Die-
se sind im vorliegenden Anwendungsfall nicht quan-
tifiziert worden und können daher nur näherungs-
weise betrachtet werden. Die Standardabweichung 
unter Wiederholbedingungen schließt ferner die Er-
gebnisstandardabweichung σE ein, welche eben-
falls Grundlage der Wiederholgrenze r der Messung 
ist. Die Wiederholgrenze ist in diesem Zusammen-
hang mit der kritischen Spannweite dr der Ergebnis-
se einer Doppelbestimmung unter Wiederholbedin-
gungen in Bezug zu setzen. Demnach besteht eine 
Verträglichkeit zweier Messergebnisse unter Nut-
zung einer statistischen Sicherheit von P = 95 %, 
wenn die Wiederholgrenze die kritische Spannweite 
nach (9.2) nicht überschreitet.

dr = WP(n) × σr	  (9.2)

Im vorliegenden Anwendungsfall beträgt die Grund-
gesamtheit der Wiederholmessung n = 3, sodass 
der Faktor WP(n) gemäß dem Merkblatt „Grundla-
gen zur Präzision von Prüfverfahren“ Teil 1 – Tabel-
le 2 mit 3,31 anzusetzen ist.

Dies stellt nicht den praktischen Anwendungsfall 
dar, da bei einer Fragestellung zum Georadarver-
fahren davon auszugehen ist, dass eine Erstmes-
sung das alleinige Messergebnis darstellt. Es ist 
denkbar, dass bei Zweifeln an der Richtigkeit der 
Messdaten und des Messergebnisses eine erneute 
überprüfende Messung durchgeführt werden könn-
te. Diese Wiederholungsmessung, sofern eine iden-
tische Messtechnik und identische Messparameter 
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verwendet werden, bildet mit der Erstmessung eine 
Grundgesamtheit von n = 2 und führt zur Definition 
der Wiederholgrenze r mit einem Faktor von WP(n) 
= 2,77.

Neben der Überprüfung der kritischen Spannweite 
ist eine Verträglichkeitsprüfung von Ergebnissen 
unter Wiederholbedingungen durchzuführen, um 
die Zulässigkeit der Bildung eines arithmetischen 
Mittelwertes aus den entsprechenden Einzelwerten 
zu prüfen. Im vorliegenden Anwendungsfall ist in 
diesem Zusammenhang zu prüfen, ob aus den n = 
3 Wiederholmessungen der arithmetische Mittel-
wert gebildet werden darf. Als zweckmäßige Mess-
größe ist in diesem Zusammenhang die Signallauf-
zeit t anzusetzen, welche eine direkte Messgröße 
darstellte und differenziert nach der Schichtgrenze 
im CSV-Export ausgegeben wurde (Kapitel 5.1.2). 
Die Verträglichkeitsprüfung vergleicht hierbei die 
kritische Spannweite der Einzelwerte dr unter Wie-
derholbedingungen mit der Spannweite R als Diffe-
renz zwischen der maximalen und minimalen Sig-
nallaufzeit der Einzelwerte.

Die Verträglichkeit wurde für die auf der Objekt
ebene ermittelten Signallaufzeiten überprüft und 
unter Berücksichtigung der Unterscheidungskriteri-
en Scanrate und Messlinie für alle Stationen erfüllt. 
Die Ergebnisse sind in der Anlage I aufgeführt. So-
mit sind sämtliche gewonnene Einzelwerte mitein-
ander verträglich und dürfen stationsgetreu zu arith-
metischen Mittelwerten zusammengefasst werden.

Bei der Nutzung einer abweichenden Messtechnik 
bzw. Softwarelösung zur Auswertung der Georadar-
Daten gelten für die kritische Spannweite der Er-
gebnisse entsprechend die Vergleichsbedingungen 
sowie die Vergleichsgrenze dR. Bei vergleichbarer 
statistischer Sicherheit ändert sich somit aus-
schließlich die anzusetzende Standardabweichung 
nach (9.3). Die anzusetzende Vergleichsstandard-
abweichung σR ist in diesem Zusammenhang die 
Summe aus Wiederholstandardabweichung σr und 
σL (Prüfstellenstandardabweichung).

(σR)2 = (σL)2 + (σr)2	  (9.3)

Mit

σR:	 Vergleichsstandardabweichung 
(quadriert ≙ Vergleichsvarianz)

σr:	 Wiederholstandardabweichung 
(quadriert ≙ Wiederholvarianz)

σL:	 Prüfstellenstandardabweichung 
(quadriert ≙ Prüfstellenvarianz)

9.2	 Messgrößen und Messtechnik

Gemäß DIN Nr. 1319-1, 1995 wird die Messunsi-
cherheit als Maß für die Genauigkeit der Messung 
einer Größe definiert, wobei der wahre Wert der 
Messgröße unbekannt ist und näherungsweise 
durch einen Schätzwert ermittelt wird. Es handelt 
sich bei der Messunsicherheit somit um einen Wer-
tebereich, welcher voraussichtlich den wahren Wert 
der Messgröße beinhaltet.

Messunsicherheiten können bei der Durchführung 
einer Georadarmessung unter anderem bei den 
beiden wesentlichen direkten Messgrößen Signal-
laufzeit und Signalamplitude auftreten, welche als 
Grundlage für die spätere Dateninterpretation ge-
nutzt werden. Durch äußere Einflüsse, durch lokale 
Inhomogenität des Untersuchungsmediums oder 
durch lokale Strukturveränderungen an Grenzflä-
chen können beide Messgrößen zufällig beeinflusst 
werden. Dadurch sind beide Messgrößen mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet, welche im Zuge 
der Datenauswertung und Dateninterpretation zu 
vereinzelten Abweichungen einerseits in der relati-
ven Permittivität und andererseits in der Tiefe der 
jeweiligen Schichtgrenzen führen kann. Darüber hi-
naus führt das Fahrverhalten des Fahrzeugführen-
den zu zufällig auftretenden Abweichungen in der 
Messlinie.

Die vorhandenen Schichtgrenzen werden durch 
das Setzen von Picks in den der Grenzflächen im 
Radargramm nachvollzogen und interpretiert. Die-
ser Arbeitsschritt wird nach aktuellem Stand der 
Technik weitestgehend manuell durchgeführt, wo-
durch zufällige Abweichungen in den direkt zuge-
ordneten Messgrößen entstehen können:

1.	 Lagekoordinate in y-Richtung aus Sample 
und Signallaufzeit t zwischen Sende- und 
Empfangsantenne

2.	 Lagekoordinate in x-Richtung aus Scan und 
Station im Radargramm

3.	 Amplitude und Polarisation des Picks in der 
zeitlichen Abfolge des Scans

Um diesen Einfluss näher zu untersuchen, wurden 
auf den drei definierten Messlinien der Objektebene 
jeweils drei Wiederholungsmessungen zur Bestim-
mung der zufälligen Abweichungen durchgeführt. 
Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Signallauf-
zeit als Messgröße, da der horizontale Lagepara-
meter ausschließlich aus der Scannummer bzw. 
Station im Radargramm bestand und die Amplitude 
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und Polarisation durch die Pickparameter vorgege-
ben waren. Beide Parameter liefern daher keine 
quantitative Messgröße, sondern dienen aus-
schließlich der Verortung der Picks im Radargramm.

Als Datengrundlage wurden die mit der Auswerte-
methode „kalibriert_default_Value“ ermittelten 
Messdaten genutzt, wobei vom Grundsatz her kein 
Unterschied zu den gewonnenen unkalibrierten 
Georadar-Daten besteht, da durch eine Kalibrie-
rung ein systematischer Fehler in der relativen Per-
mittivität εr korrigiert wird. Dieser unterliegt der iden-
tischen Signallaufzeit t und führt ausschließlich zu 
einer Veränderung der Tiefe der Schichtgrenze res-
pektive Reflexion und der im Radargramm gesetz-
ten Picks. Die Signallaufzeit wird diesen Picks als 
Messdatum zugeordnet und stellt daher kein direkt 
bestimmtes Messdatum im eigentlichen Sinne dar. 
Darüber hinaus unterliegt die Modellaufstellung der 
Prämisse, dass identische Versuchsbedingungen 
vorherrschen. Dies ist im vorliegenden Anwen-
dungsfall erfüllt, da sowohl die Georadarmessung 
auf der Versuchsstrecke, als auch die darauffolgen-
de Durchführung des Post-Processings unter 
gleichbleibenden Bedingungen erfolgten. Es gilt 
also der Grundsatz, dass die Messgröße unter kon-
stanten Bedingungen anhand von unabhängigen 
Versuchen direkt gemessen und ermittelt wurde.

Die Modellaufstellung kann somit nach (9.4) erfol-
gen:

Y = X1 – X2	  (9.4)

Mit

Y:	 Messgröße (hier: Signallaufzeit t in ns)

X1:	 unberichtigtes Messergebnis

X2:	 systematische Messabweichung zur 
Berichtigung des Messergebnisses

Per Definition beruht die systematische Messabwei-
chung auf einer bekannten und einer unbekannten 
systematischen Messabweichung. Sind die Mess-
werte unter Wiederholungsbedingungen gewonnen 
worden, sodass alle potenziellen Einflussgrößen, 
welche zu einer systematischen Messabweichung 
führen könnten, gleich bleiben, so kann diese nicht 
ermittelt werden [DIN 1319-1:1995]. Wie in Kapitel 
9.1 dargelegt, werden die Messdaten einer Geora-
darmessung im Regelfall unter Wiederholbedingun-
gen gewonnen, sodass der Faktor X2 des Berech-
nungsmodells nach (9.4) zu vernachlässigen ist. 
Somit unterliegt die Messgröße der Signallaufzeit t 

keiner Messabweichung, sondern ausschließlich ei-
ner Messunsicherheit, welche als zufälliger Fehler 
zu definieren ist.

Im Zuge der Quantifizierung der Messunsicherheit 
der Signallaufzeit erfolgte die Auswertung auf Basis 
der Schichtgrenze als Unterscheidungskriterium. 
Es liegen somit insgesamt vier Fallunterscheidun-
gen vor, wobei keine Unterscheidung hinsichtlich 
der Belastungsklasse in der Auswertung vorgenom-
men wurde. Die zufällige Abweichung wurde an die-
ser Stelle aufgrund der geringen Grundgesamtheit 
von n = 3 Werten ausschließlich anhand einer sta-
tionsgetreuen Minimal- und Maximalwertbetrach-
tung nach (9.5) ermittelt.

R = tmax – tmin	  (9.5)

Mit

R:	 Spannweite der Signallaufzeit einer Station 
in ns

tmax:	 maximale Signallaufzeit einer Station in ns

tmin:	 minimale Signallaufzeit einer Station in ns

Unter Wiederholungsbedingungen drückt die 
Spannweite R die maximale Wertespanne aus, in 
denen sich die auftretenden Abweichungen beim 
Picken einer Station bewegen. Vor dem Hintergrund 
der späteren Anwendung ist es vorstellbar, dass 
eine Erstmessung durch eine zusätzliche spätere 
Kontrollmessung überprüft werden könnte, wenn 
Zweifel an der Richtigkeit der ersten Messergebnis-
se vorliegen.

Neben der vorgenannten Unterscheidung zwischen 
den Schichtgrenzen wird in Auswertung der erwart-
baren Abweichungen in der Signallaufzeit bei Wie-
derholungsmessungen zusätzlich zwischen der 
Messlinie der Versuchsstrecke sowie der Scanrate 
in Scans/m unterschieden. Die Tabelle 25 stellt in 
diesem Zusammenhang die maximalen Spannwei-
ten der Wiederholungsmessungen dar, wobei in An-
lehnung an die Analyse der Abweichungen in der 
Wiedergabe von Schichtgrenzen (Kapitel 8.1.2) und 
die Studie zur Quantifizierung der relativen Permitti-
vität (Kapitel 8.1.3), alle Messwerte der Messlinien 
in die Auswertung einbezogen wurden. Hierbei gilt 
es die spezifischen Voraussetzungen für das Pi-
cken der Schichtgrenzen der genutzten Softwarelö-
sung zu berücksichtigen.

Im Bereich der Asphaltdeckschicht liegen die stati-
onsgetreuen maximalen Spannweiten der Signal-
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laufzeit zwischen 0,21 ns (Messlinie 2, Scanrate 
50  Scans/m) und 0,46 ns (Messlinie 1, Scanrate 
10  Scans/m). In der darunterliegenden Schicht-
grenze zwischen der Asphaltbinder- und Asphalt-
tragschicht erhöht sich die maximale Spannweite, 
mit Ausnahme der Scanraten 10 Scans/m und 
20  Scans/m in der Messlinie 1. Die maximalen 
Spannweiten liegen bei dieser Schichtgrenze zwi-
schen 0,28 ns (Messlinie 1, Scanrate 10 Scans/m) 
und 0,70 ns (Messlinie 2, Scanrate 20 Scans/m). Im 
Bereich der Schichtgrenze der zweilagigen Asphalt-
tragschicht (nur Belastungsklasse Bk100) liegen 
die maximalen Spannweiten auf einem vergleichba-
ren Niveau. So betragen die Spannweiten 0,33 ns 
(Messlinie 1, Scanrate 20 Scans/m) bis 0,66 ns 
(Messlinie 3, Scanrate 100 Scans/m). Die Asphalt-
grenze weist insgesamt die größten Spannweiten 
auf, welche sich darüber hinaus erheblich von den 
Spannweiten der weiteren Schichtgrenzen unter-
scheiden. So betragen diese 0,38 ns (Messlinie 2, 
Scanrate 20 Scans/m) bis 2,27 ns (Messlinie 2, 
Scanrate 10 Scans/m).

Unter Berücksichtigung der Größenordnung der Si-
gnallaufzeiten, welche den einzelnen Picks der 
Schichtgrenzen als Messgröße zugeordnet sind, 
sind die in Tabelle 25 aufgeführten stationsgetreuen 
Spannweiten als erheblich einzustufen. Vor dem 
Hintergrund einer Relativbetrachtung zwischen der 
maximalen Spannweite der Signallaufzeiten und 

der eigentlichen Größe der Signallaufzeiten, welche 
anhand der Tiefe der Schichtgrenze und dem elekt-
romagnetischen Eigenschaftsprofil festgestellt wur-
de, zeigen sich Messunsicherheiten durch das wie-
derholte Picken. Im Bereich der Asphaltdeckschicht 
liegt die Signallaufzeit näherungsweise zwischen 
0,40 ns (Belastungsklasse Bk3,2) und 0,80 ns (Be-
lastungsklasse Bk100). Die festgestellten maxima-
len Spannweiten der Wiederholungsmessungen 
zeigen, dass stationsgetreu Abweichungen von ca. 
25,0 % (R = 0,21 ns bezogen auf 0,80 ns) durch das 
Picken erzeugt wurden.

Im Bereich der Schichtgrenze zwischen der As-
phaltbinder- und Asphalttragschicht sowie der 
Schichtgrenze innerhalb der zweilagigen Asphalt-
tragschicht reduziert sich dieses Verhältnis, da die 
Spannweiten ein nahezu konstantes Niveau bei 
gleichzeitiger Zunahme der Signallaufzeit aufwei-
sen. Im Bereich der Asphaltgrenze zeigen sich hin-
gegen erhebliche Spannweiten der Signallaufzei-
ten. Diese sind vor allem der Scanrate 10 Scans/m 
zuzuordnen, welche in der Messlinie 1 eine maxi-
male Spannweite von 1,77 ns, in der Messlinie 2 
von 2,27 ns und in der Messlinie 3 von 1,03 ns auf-
weisen. In Bezug auf die gängigen Literaturwerte 
für die relative Permittivität εr zwischen 5 und 9 re-
sultieren dadurch nach (3.8) und (3.17) Abweichun-
gen in der Tiefe der Schichtgrenze zwischen 11,35 
und 15,23 cm. Diese Abweichungen sind aus-

Messlinie (ML) der 
Versuchsstrecke

Scanrate in 
Scans/m

Maximale Spannweite R der Signallaufzeit in ns

Schichtgrenze 
Asphaltdeck- und 

Asphaltbinder-
schicht

Schichtgrenze 
Asphaltbinder- 

und Asphalttrag-
schicht

Schichtgrenze 
innerhalb der 

Asphalttragschicht 
(nur Bk100)

Asphaltgrenze

ML1

10 0,46 0,28 0,51 1,77

20 0,40 0,31 0,33 1,17

50 0,31 0,40 0,45 0,66

100 0,35 0,40 0,63 0,84

ML2

10 0,33 0,38 0,56 2,27

20 0,27 0,70 0,40 0,38

50 0,21 0,52 0,52 0,59

100 0,26 0,52 0,56 0,59

ML3

10 0,39 0,52 0,38 1,03

20 0,24 0,41 0,59 0,49

50 0,22 0,56 0,52 0,63

100 0,23 0,52 0,66 0,77

Tab. 25: �Maximale Spannweiten der Signallaufzeit beim wiederholten Picken der Schichtgrenzen im Konstruktionsaufbau der 
Objektebene
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schließlich durch eine zusätzliche Schicht im Kon
struktionsaufbau, einer lokalen Substanzschädi-
gung oder einem Substanzmerkmal zu erklären.

Der Vergleich der Scanraten zeigt, dass mit zuneh-
mender Tiefe der Schichtgrenze die Unterschiede 
in den maximalen Spannweiten der Scanraten 
ebenfalls zunehmen, wobei dies der grundsätzli-
chen Zunahme der maximalen Spannweiten ge-
schuldet ist. So variieren im Bereich der Schicht-
grenze zwischen der Asphaltdeck- und Asphaltbin-
derschicht die maximalen Wertespannen zwischen 
0,12 ns (Messlinie 2) und 0,17 ns (Messlinie 3). Im 
Bereich der Schichtgrenze zwischen der Asphalt-
binder- und Asphalttragschicht sowie innerhalb der 
zweilagigen Asphalttragschicht zeigt sich ein relativ 
konstantes Niveau. So variieren die maximalen 
Spannweiten zwischen 0,12 ns und 0,32 ns. Im Be-
reich der Asphaltgrenze wurden die größten Unter-
schiede zwischen den Scanraten festgestellt. Diese 
betragen in der Messlinie 1 1,11 ns (Scanraten 10 
Scans/m und 50 Scans/m), in der Messlinie 2 1,89 
ns (Scanraten 10 Scans/m und 20 Scans/m) sowie 
in der Messlinie 3 0,54 ns (Scanraten 10 Scans/m 
und 20 Scans/m).

Bei der Auswertung der maximalen Spannweiten 
der Signallaufzeiten kann mittels einer Zuordnung 
der Stationierung eine Ursache für die erheblichen 
Abweichungen ermittelt werden. Zum einen wird er-
sichtlich, dass die erheblichen Abweichungen im 

Wesentlichen den bautechnisch markanten Berei-
chen aus Baulosanfang, Baulosende und Aufbau-
wechsel zuzuordnen sind. Dies ist insofern nahelie-
gend, da bereits in diesen Bereichen erhebliche Ab-
weichungen in der Tiefe der Schichtgrenze im Ver-
gleich zu den entnommenen Bohrkernen sowie in 
der Berechnung der relativen Permittivitäten festge-
stellt wurden. Darüber hinaus waren die lokal fest-
gestellten Abweichungen auf Unterschiede in den 
im Radargramm gesetzten Picks zurückzuführen. 
Gemäß des rechnerischen Zusammenhangs nach 
(3.8) und (3.17) zeigt sich, dass die in den entspre-
chenden Kapiteln 8.1.2 und 8.1.3 dargelegten Ab-
weichungen in der Wiedergabe der Tiefen von 
Schichtgrenzen sowie in der Größe der relativen 
Permittivität unter anderem auf die Unterschiede in 
der Signallaufzeit zurückzuführen waren. In Anleh-
nung an den in diesen Auswertungen gewählten da-
tenseitigen Ausschluss der bautechnisch markan-
ten Bereiche ergeben sich die in Tabelle 26 darge-
legten angepassten maximalen Spannweiten.

Es zeigt sich, dass durch den datenseitigen Aus-
schluss eine erhebliche Reduzierung der maxima-
len Spannweite im Bereich der Asphaltgrenze er-
zielt wird. Die maximalen Spannweiten der Signal-
laufzeit betragen stationsgetreu bis zu 0,89 ns 
(Messlinie 2, Scanrate 100 Scans/m). Die Unter-
schiede der maximalen Spannweiten der Signal-
laufzeit innerhalb der einzelnen Messlinien wurden 

Messlinie (ML) der 
Versuchsstrecke

Scanrate in 
Scans/m

Maximale Spannweite R der Signallaufzeit in ns

Schichtgrenze 
Asphaltdeck- und 

Asphaltbinder-
schicht

Schichtgrenze 
Asphaltbinder- 

und Asphalttrag-
schicht

Schichtgrenze 
innerhalb der 

Asphalttragschicht 
(nur Bk100)

Asphaltgrenze

ML1

10 0,46 0,28 0,51 0,38

20 0,40 0,31 0,33 0,28

50 0,31 0,36 0,45 0,66

100 0,35 0,40 0,63 0,84

ML2

10 0,33 0,36 0,35 0,33

20 0,27 0,70 0,40 0,38

50 0,21 0,52 0,52 0,59

100 0,25 0,52 0,56 0,89

ML3

10 0,39 0,52 0,38 0,61

20 0,21 0,41 0,59 0,49

50 0,22 0,56 0,52 0,63

100 0,23 0,52 0,66 0,77

Tab. 26: �Maximale Spannweiten der Signallaufzeit beim wiederholten Picken der Schichtgrenzen im Konstruktionsaufbau der 
Objektebene unter Ausschluss der bautechnisch markanten Bereiche
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für die Asphaltgrenze durch den datenseitigen Aus-
schluss ebenfalls erheblich reduziert.

In den darüber liegenden Schichtgrenzen des ge-
bundenen Oberbaus sind nur marginale Verände-
rungen in den Spannweiten durch die datenseitige 
Anpassung zu erkennen. Dies legt den Schluss 
nahe, dass die erheblichen Abweichungen in der Si-
gnallaufzeit bei einer einzelnen Wiederholungs-
messung lokal auftreten und ausschließlich durch 
vereinzelte Pickfehler im Radargramm zu erklären 
sind. Dies kann durch eine Datenlücke oder durch 
eine Abfolge von mehreren Picks mit erheblich ab-
weichender Signallaufzeit hervorgerufen worden 
sein. In jedem Fall handelt es sich nicht um eine 
systematische, sondern um eine zufällige Abwei-
chung, welche dem manuellen Picken der Schicht-
grenzen geschuldet ist. Die Signallaufzeit unterliegt 
demnach in erster Linie einer Messunsicherheit, 
welche keinesfalls einen systematischen Charakter 
beinhaltet. Vielmehr handelt es sich um eine zufälli-
ge Messunsicherheit, welche im vorliegenden An-
wendungsfall durch die nachfolgenden Maximal-
werte quantifizierbar ist:

•	 0,20 bis 0,40 ns im Bereich der Asphaltdeck-
schicht.

•	 0,30 bis 0,60 ns im Bereich der Asphaltbinder-
schicht.

•	 0,30 bis 0,70 ns im Bereich der Asphalttrag-
schicht.

•	 0,30 bis 0,90 ns im Bereich der Asphaltgrenze.

Gleichermaßen zeigen die mittleren Spannweiten 
der Signallaufzeit in diesem Zusammenhang, dass 
es sich bei den vorgenannten maximalen Spann-
weiten um lokale Peaks und weniger um systemati-
sche und daher erwartbare Abweichungen handelt. 
Im Mittel liegen die Werte der Spannweiten unter 
Ausschluss der bautechnisch markanten Bereiche 
und unabhängig der Messlinie, Scanrate und 
Schichtgrenze zwischen 0,05 ns und 0,14 ns (Ta-
belle 27).

Neben Messunsicherheiten sind bei der Datenge-
winnung und -verarbeitung Messabweichungen zu 
berücksichtigen, welche allgemein als der Abstand 
des wahren Wertes einer Messgröße von dem da-
zugehörigen Schätzwert aus einer Berechnung 
oder einer Messung definiert wird. Diese setzt sich 
aus einer zufälligen und einer systematischen 
Messabweichung zusammen, wobei die zufällige 
Messabweichung mit der vorgenannten Messunsi-
cherheit korreliert und sich infolge des unbekannten 
wahren Wertes der Messgröße nicht exakt bestim-
men lässt [DIN Nr. 1319-1, 1995]. Die systemati-
sche Abweichung setzt sich in diesem Zusammen-
hang ebenfalls aus einer bekannten und einer un-

Messlinie (ML) der 
Versuchsstrecke

Scanrate in 
Scans/m

Mittlere Spannweite R der Signallaufzeit in ns

Schichtgrenze 
Asphaltdeck- und 

Asphaltbinder-
schicht

Schichtgrenze 
Asphaltbinder- 

und Asphalttrag-
schicht

Schichtgrenze 
innerhalb der 

Asphalttragschicht 
(nur Bk100)

Asphaltgrenze

ML1

10 0,09 0,07 0,12 0,08

20 0,07 0,06 0,08 0,08

50 0,06 0,06 0,08 0,11

100 0,05 0,05 0,09 0,12

ML2

10 0,09 0,07 0,10 0,07

20 0,07 0,08 0,10 0,08

50 0,07 0,08 0,10 0,09

100 0,07 0,05 0,12 0,14

ML3

10 0,12 0,08 0,09 0,10

20 0,07 0,07 0,12 0,09

50 0,07 0,07 0,08 0,09

100 0,07 0,06 0,12 0,09

Tab. 27: �Mittlere Spannweiten der Signallaufzeit beim wiederholten Picken der Schichtgrenzen im Konstruktionsaufbau der Objekt-
ebene unter Ausschluss der bautechnisch markanten Bereiche
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bekannten Abweichung zusammen. Unbekannte 
systematische Abweichungen sind per Definition 
nicht immer von zufälligen Abweichungen zu tren-
nen, da deren Herkunft nicht konkret festgestellt 
werden kann und diese daher für zufällig auftreten-
de Phänomene gehalten werden können. Bekannte 
systematische Abweichungen hingegen sind kon-
kret auf definierte Eingangsgrößen zurückzuführen 
und können daher durch Korrektion, wie zum Bei-
spiel Kalibrierungen, Justierungen oder Korrektur-
faktoren, behoben werden. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall sind diesbezüglich eine Vielzahl an Ein-
gangsgrößen in der Messtechnik und den Messein-
stellungen feststellbar, welche einen systemati-
schen Einfluss auf das Messergebnis haben kön-
nen:

•	 Im Zuge des Aufbaus des Messsystems gibt es 
konkrete Montagevorgaben hinsichtlich der ein-
zuhaltenden Abstände zwischen Antennensys-
tem und Messfahrzeug sowie zwischen Anten-
nensystem und Straßenoberfläche. Ferner hat 
der Abstand zwischen Sende- und Empfangsan-
tenne maßgeblichen Einfluss auf die Signallauf-
zeit. Hinsichtlich der Montage sollten die Anten-
nen möglichst 100,0 cm weit von Metallteilen 
des Messfahrzeugs entfernt angeordnet wer-
den, um zusätzliche Reflexionen durch Abstrah-
lung an den Metalloberflächen zu vermeiden. 
Der Abstand der Antennenunterkante zur Stra-
ßenoberfläche sollte mindestens 50,0 cm betra-
gen.

•	 Das Fahrverhalten und der Fahrweg des Mess-
fahrzeugs können bei Sperrungen oder Umfah-
rungen, zum Beispiel in Baustellenbereichen, zu 
längeren Abweichungen in der Messlinie führen. 
Diese sind dann als systematische Abweichun-
gen im Messprotokoll sowie in den Messdaten 
durch Markierungspunkte zu vermerken. Sofern 
es sich nur um vereinzelte Abweichungen aus 
dem Fahrverhalten handelt, sind diese als zufäl-
lige Abweichungen zu deklarieren und als Mess-
unsicherheit der Messgrößen zu behandeln.

•	 Die unterschiedliche Festlegung von messtech-
nischen Eingangsgrößen kann zu systemati-
schen Abweichungen in den Messdaten führen. 
In diesem Zusammenhang sind folgende Ein-
gangsgrößen von Bedeutung:

	– Messfrequenz der genutzten Antennen in 
MHz

	– Scanrate in Scans/m
	– Anzahl der Samples je Scan

	– Transmitterrate als Wiederholfrequenz 
der abgestrahlten Impulse

	– Vorgabe von Filter- und Verstärkungs
funktionen

	– Kalibrierung der Antennengeometrie zur 
Einführung des Bezugshorizontes

	– Kalibrierung des Wegaufnehmers zur Kon
trolle der Stationierung der Messdaten

Sofern eine erneute Messung mit einer abweichen-
den Messtechnik vorgenommen wird sind beide 
Messungen unter Vergleichsbedingungen zu be-
werten. Diese unterliegen der Beeinflussung syste-
matischer Messabweichungen, welche sich aus 
den vorgenannten Einflussgrößen zu der einge-
setzten Messtechnik sowie Softwarelösung erge-
ben. Dieses Vorgehen ist im vorliegenden Anwen-
dungsfall nicht zu bewerten, da ausschließlich eine 
Messtechnik mit entsprechender Softwarelösung 
verwendet wurde.

9.3	 Softwarebedingte 
Messabweichungen

Neben den in Kapitel 9.2 dargelegten Messunsi-
cherheiten und Messabweichungen der messtech-
nischen Eingangsgrößen und der Messtechnik re-
sultieren weitere mögliche Messabweichungen aus 
den Einstellungsparametern der im vorliegenden 
Anwendungsfall genutzten Softwarelösung. Dies 
betrifft in erster Linie die Interpretation der Radar-
gramme, welche durch das manuelle Picken der 
Schichtgrenzen vorgenommen wurde. Hierbei un-
terlag das manuelle Setzen der Picks vorgegebe-
nen Suchparametern in horizontaler und vertikaler 
Ausrichtung, um eine chaotische Interpretation im 
Radargramm zu vermeiden. Dazu zählten die nach-
folgend aufgeführten Parameter:

•	 Search Width: Anzahl an Scans, welche durch 
den Cursor abgesucht werden, um einen Daten-
punkt zu setzen (horizontale Suchfunktion).

•	 Single Point Search Length: Zulässige Entfer-
nung zwischen der Cursorposition und einem 
Peak in der zeitlichen Abfolge eines Scans, um 
den Datenpunkt zu setzen (i. d. R. Nutzung des 
zur Cursorposition nächstgelegenen Peak) (ver-
tikale Suchfunktion).

•	 Datenpunkt Polarity: Vorgabe der Amplitudenpo-
larisation, um einen Peak zu definieren (positiv, 
negativ oder absolut).
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Durch diese Vorgaben der Softwarelösung entste-
hen Abweichungen hinsichtlich der Curserposition 
bei der Interpretation der Schichtgrenzen im Radar-
gramm. Die Abweichungen resultieren aus der Dis-
krepanz zwischen der durch das auswertende Per-
sonal festgelegten Position eines Picks und der 
späteren tatsächlichen Lage eines Picks. 

Weiterhin entstehen im Zuge des Exports der Mess-
daten Abweichungen in der Angabe der Tiefe der 
Schichtgrenzen, sofern ein Stationierungsraster 
festgelegt wurde, in dem die Messdaten ausgege-
ben werden sollen. Es bietet sich an, dieses Statio-
nierungsraster auf einen Meter festzulegen, wo-
durch einerseits ein konstantes Datenraster über 
die gesamte Länge eines Untersuchungsabschnitts 
gewährleistet und andererseits eine ausreichende 
Genauigkeit in der Wiedergabe des Verlaufs der 
Schichtgrenzen erzielt wird. Da die im Radargramm 
gesetzten Picks zur Interpretation der Schichtgren-
zen in der Regel nicht mit dem im Export definierten 
Stationierungsraster übereinstimmen, werden die 
zu exportierenden Messpunkte als Zwischenpunkte 
auf das Stationierungsraster projiziert. Sofern inner-
halb eines Distanzintervalls keine Datenpunkte ge-
setzt wurden, entstehen Datenlücken, welche nach-
träglich entweder durch erneutes Picken oder durch 
lineare Interpolationen zwischen den exportierten 
Messdaten zu schließen sind. Die Genauigkeit der 
exportierten Messwerte wird dementsprechend 
maßgeblich von der Qualität und Quantität der im 
Radargramm gesetzten Picks beeinflusst. Darüber 
hinaus führt die Projektion der Messdaten auf die 
interpolierten Zwischenpunkte zu Abweichungen 
der eigentlichen Tiefe der Schichtgrenze an der be-
troffenen Station. In der Regel wird dabei das arith-
metische Mittel angesetzt, sodass der exportierte 
Datensatz nur näherungsweise die tatsächliche Tie-
fe der Schichtgrenze an der jeweiligen Station wie-
dergibt.

9.4	 Verortungsfehler von Messdaten

Im Zuge der Durchführung von Georadarmessun-
gen können systematische Abweichungen durch 
Fehler in der Verortung der Messdaten entstehen. 
Auf der Objektebene wurden im vorliegenden An-
wendungsfall Stabstähle in die Schottertragschicht 
eingebettet, um stationäre Start- und Endpunkte zu 
schaffen. Dies ist auf den realen Praxisfall insofern 
übertragbar, wenn Brückenbauwerke Bestandteil 
des Untersuchungsabschnitts sind. Entsprechende 

Brückenübergänge zeigen durch die vergleichbare 
Metallstruktur ähnliche Signalcharakteristika in 
Form von Diffraktionshyperbeln im Radargramm, 
wobei die Tiefe entsprechend abweicht. Ist die Nut-
zung entsprechender Fixpunkte nicht möglich, so 
ist ein Einmessen in der Örtlichkeit notwendig. Es 
bietet sich dabei an, die Stationierung im Radar-
gramm an die Betriebskilometrierung der Untersu-
chungsstrecke anzupassen. Da es sich in der Regel 
um einen fliegenden Start handelt, ist die Verortung 
durch das Setzen von Markern im Radargramm an-
zustreben. Dabei besteht das Risiko, dass ein ent-
sprechender Startpunkt, welcher mit einem markan-
ten Fixpunkt in der Örtlichkeit korreliert, aufgrund 
der Messgeschwindigkeit von bis zu 80,0 km/h nicht 
exakt getroffen wird. Somit besteht das Risiko eines 
Versatzes zwischen Startpunkt im Radargramm 
und Startpunkt in der Örtlichkeit.

Darüber hinaus ist bei dem Einsatz eines Encoders 
am Fahrzeug vor jeder Messung eine Kalibrierung 
durchzuführen, um die Genauigkeit der Wegauf-
nahme zu überprüfen. Anhand von durchgeführten 
Messungen liegt die Ungenauigkeit des Weg
aufnehmers im vorliegenden Anwendungsfall bei 
1x10-5 % und stellt somit nur eine geringe systema-
tische Abweichung in den aufgenommenen Mess-
daten dar.

Von größerer Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang das Fahrverhalten und der Fahrweg des 
Messfahrzeuges einzuschätzen. Bei vereinzelten 
Abweichungen handelt es sich hierbei um zufällige 
Abweichungen, welche als Messunsicherheit der 
Stationierung zu behandeln sind und zu Abweichun-
gen in der Verortung der Messdaten führen. Bei län-
geren Sperrungen oder Umfahrungen, zum Beispiel 
in Baustellenbereichen, handelt es um erhebliche 
Veränderungen in der Länge der Messlinie und in 
den Messdaten. Die entsprechenden Bereiche sind 
zu protokollieren sowie im Rahmen der Datenaus-
wertung zu berücksichtigen und gegebenenfalls da-
tenseitig auszuschließen.

Neben der Abweichungen aus der Messtechnik und 
dem Fahrweg resultiert eine weitere Abweichung 
aus dem Einfluss der Streckencharakteristik des 
Untersuchungsabschnitts auf die Länge der Geora-
darmessung. Diese ist als unvermeidbare Abwei-
chung zu charakterisieren, welche die Messlänge 
fahrstreifenbezogen durch Kurvenfahren verändert, 
wodurch Abweichungen in der Stationierung in dem 
entsprechenden Radargramm auftreten. Die Be-
zugsgröße der Georadarmessung sollte außerorts 
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die Betriebskilometrierung der Bundesfernstraße 
sein, welche sich in der Regel auf die Mittelachse 
des Querschnittes bezieht. Dies führt im Rahmen 
der fahrstreifenbezogenen Georadarmessung zu 
Abweichungen der Stationierung in der Messlinie 
und damit im Radargramm. Die entsprechenden 
Unterschiede sind vor allem vor dem Hintergrund 
der Verortung von Bohrkernentnahmestellen, wel-
che zweckmäßigerweise anhand der Betriebskilo-
metrierung erfolgt, bei der Stationierungsangabe zu 
berücksichtigen.

Bei Verwendung eines GNSS anstelle eines Enco-
ders besteht das Risiko der unzureichenden Funk-
übertragung von der Position und der Uhrzeit des 
Messfahrzeuges. Dadurch kann die dreidimensio-
nale oder zweidimensionale Positionsbestimmung 
beeinträchtigt werden, sodass die Verortung der 
Messdaten fehlerbehaftet ist. Darüber hinaus be-
steht bei topografisch anspruchsvollen Verhältnis-
sen das Risiko der eingeschränkten Funkübertra-
gung, welches ebenfalls zu Abweichungen in der 
Positionsbestimmung des Messfahrzeuges führen 
kann. Die Genauigkeit der aktuell verfügbaren 
GNSS unterliegt den nachfolgenden möglichen Un-
sicherheiten und Abweichungen [SCHÜTTLER, 
2014]:

•	 Geometriefehler der Satelliten durch unzurei-
chende relative Positionierungen untereinander

•	 Signalabschattung durch fehlende Sichtverbin-
dung zu einem oder mehreren Satelliten

•	 Brechung und Dämpfung des Satellitensignals 
in der Ionosphäre in Abhängigkeit von der 
Wetterlage

•	 Signalreflexion aufgrund topografischer 
Verhältnisse oder bebauter Strukturen

Vor dem Hintergrund der Entnahme von Bohrker-
nen zur Kalibrierung der Georadar-Daten und direk-
ten Ansprache der Straßensubstanz ist zudem ein 
lateraler Versatz zwischen der tatsächlichen Ent-
nahmestelle und der Messlinie des Georadars zu 
berücksichtigen. Hintergrund sind die zumeist in 
den Rollspuren des jeweiligen Fahrstreifens veror-
teten Messlinien. Zur Aufrechterhaltung des Fahrt-
komforts und der Verkehrssicherheit sollte im Be-
reich der Rollspur allerdings keine Beprobung 
durchgeführt werden. Die Bohrkernentnahmestelle 
ist vielmehr in Fahrstreifenmitte zwischen den Roll-
spuren vorzusehen, sodass der laterale Versatz je 
nach Ausprägung der Rollspuren und entsprechen-

der Verdrückungen an der Straßenoberfläche maxi-
mal 30,0 bis 60,0 cm beträgt.

9.5	 Äußere Störeinflüsse

Unter äußeren Störeinflüssen lassen sich sämtliche 
Faktoren zusammenfassen, welche zu Veränderun-
gen in der Signalstärke, in der Signallaufzeit oder in 
den Amplituden im O-Scope während einer Geora-
darmessung führen. Die FGSV hat in dem entspre-
chenden Arbeitspapier Nr. 443A diese Einflussgrö-
ßen aufgegriffen, deren Effekt im Signal sowie mög-
liche Gegenmaßnahmen dargestellt. Dabei wird 
grundlegend zwischen Umweltfaktoren, materialbe-
dingten Faktoren sowie sonstigen Umgebungsfak-
toren unterschieden.

•	 Umweltfaktoren:

	– Temperatur der Luft und der Oberfläche

	– Feuchtegehalt

	– Salze und Chloride

	– Zusätzliche Funksignale als elektromagneti-
sche Störquellen (vor allem bei dem Einsatz 
von luftgekoppelten Antennensystemen)

•	 Materialbedingte Faktoren:

	– Lokale Inhomogenität

	– Elektrisch leitfähige Bestandteile, wie 
Schlacken und metallhaltige Verbund
baustoffe

•	 Sonstige Umgebungsfaktoren:

	– Zusatzreflexionen durch angrenzende 
metallische Bauteile, wie zum Beispiel 
Fahrzeugrückhaltesysteme

	– Zusatzreflexionen durch vorbeifahrenden 
Verkehr (vorwiegend durch Vorbeifahrten 
von LKW verursacht) (Bild 57)

Bild 57: �Zusatzreflexion im Radargramm durch einen vorbei-
fahrenden LKW – in der in Fahrtrichtung links montier-
ten 1 GHz Antenne
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9.6	 Messunsicherheiten und 
Abweichungen aus der 
Probennahme

9.6.1	 Entnahme von Bohrkernen

Bei Georadarmessungen dienen Bohrkerne als Re-
ferenzpunkte für die Ermittlung des tatsächlichen 
Konstruktionsaufbaus an einer bestimmten Station 
innerhalb eines Untersuchungsabschnitts. Durch 
die direkte Ansprache der Straßensubstanz werden 
die örtlichen Verhältnisse ermittelt und als Kalibrie-
rungsgrundlage für die dazugehörigen Messdaten 
des Georadars herangezogen. Die Entnahme der 
Bohrkerne erfolgt gemäß den TP Asphalt-StB – Teil 
27.

Am Bohrkern werden im Zuge der labortechnischen 
Ansprache direkt die Tiefen von Schichtgrenzen be-
stimmt (Kapitel 9.6.2) sowie der gegebenenfalls 
nicht vorhandene Schichtenverbund ermittelt. Letz-
terer resultiert entweder augenscheinlich aus der 
fehlenden Haftung zweier Schichten, sodass der 
Bohrkern mehrteilig aus dem Bohrloch entnommen 
werden muss (Bild 58) oder anhand der Bestim-
mung einer unzureichenden aufnehmbaren Scher-
kraft in der Schichtgrenze.

Bei der Probennahme ist grundsätzlich die Oberflä-
chenbefestigung vollständig zu erbohren und auf-
zunehmen. Dies wird im Zuge der Bohrkernentnah-
me durch Aufschwimmen von ungebundenem Ma-
terial aus den vorhandenen ungebundenen Trag-
schichten oder dem anstehenden Boden und den 
damit verbundenen Verfärbungen im Bohrschlamm 
ersichtlich.

Ist der gebundene Oberbau nicht vollständig er-
bohrt und der Bohrkern wird entnommen, besteht 
das Risiko der Bohrkernbeschädigung durch Korn-

Bild 58: �Bohrkern der Objektebene ohne Schichtenverbund 
zwischen Asphaltbinder- und Asphalttragschicht

ausbrüche an der Unterseite des Bohrkerns. Da-
durch sind die Gesamtdicke des Asphaltoberbaus 
und die Dicke der einzelnen Schichten im Zuge der 
Schichtdickenmessung nicht mehr exakt bestimm-
bar, da entsprechende Bruchstücke etc. im Bohr-
loch verbleiben. Es besteht die Notwendigkeit der 
Entnahme eines zusätzlichen Bohrkerns.

9.6.2	 Schichtdickenmessung am Bohrkern

Die Bestimmung von Schichttiefen am Bohrkern 
wird gemäß den TP D-StB durchgeführt und erfolgt 
mittels einer kumulativen Messung der Schichtgren-
zen entlang der Längsachse des Bohrkerns. Die 
Asphaltdeckschicht fungiert in diesem Zusammen-
hang als oberste Schicht und Ausgangspunkt der 
Messung. Die Schichtgrenzen werden mittels Stahl-
lineal der Genauigkeit ± 0,5 mm gemessen, wobei 
auf angezeichnete Markierungslinien in den Schicht-
grenzen und als Messraster zurückgegriffen wird.

Die Tiefe jeder Schichtgrenze wird an vier gleich-
mäßig über den Bohrkernumfang verteilten Markie-
rungslinien ermittelt. Die tatsächliche Schichttiefe 
wird durch den arithmetischen Mittelwert der vier 
Einzelwerte berechnet, wobei die abschließende 
Dicke jeder Schicht durch Subtraktion der höherlie-
genden Schichten ermittelt wird. Die Einzelwerte 
sind in diesem Zusammenhang mittels Stahllineal 
oder Tiefenmessschieber auf 1,0 mm Genauigkeit 
anzugeben. Für die Schichtdickenermittlung sind 
ausschließlich Bohrkerne zugelassen, die sämtli-
che vorhandenen und für die Messung relevanten 
Schichten vollständig erfassen und deren Untersei-
te bei der Entnahme nicht verändert wurde (Bild 
59). Dadurch wird die Schichtdickenermittlung an 
unvollständig erbohrten Bohrkernen vermieden.

Als problematisch ist in diesem Zusammenhang der 
raue und ungleichmäßige Verlauf der Bohrkernun-
terseite zu bewerten (Bild 60), welcher aus dem 
Übergang vom gebundenen zum ungebundenen 
Oberbau resultiert. Der ungleichmäßige Verlauf er-
schwert eine adäquate Wahl der Markierungslinien, 
welche Voraussetzung für eine gute Näherung der 
Schichtdicke der untersten Schicht sowie für die 
Bestimmung der Gesamtdicke des Asphaltober-
baus sind.

Darüber hinaus ist das manuelle Vorgehen in der 
Bestimmung von Schichtdicken eine Ursache für 
potenzielle Abweichungen in der Angabe der tat-
sächlichen Tiefe einzelner Schichtgrenzen. Dies ist 
der Fall, wenn die Schichtgrenzen nicht eindeutig 

Bild 59: �Markierungslinien (links) und Messschema (rechts) am Bohrkern gemäß TP D-StB

Bild 60: �Bohrkern der Versuchsstrecke mit rauer und ungleich-
mäßiger Unterseite
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am Bohrkern zu erkennen sind, da zum Beispiel der 
Materialkontrast benachbarter Schichten sehr ge-
ring ist. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die 
Schichtgrenze anhand eines arithmetischen Mittel-
wertes angegeben wird.

Gemäß dem technischen Regelwerk existiert keine 
Verfahrenspräzision im Sinne der nationalen techni-
schen Prüfvorschriften bezüglich der zulässigen kri-
tischen Spannweite für Einzelwerte in der Schicht-

dickenmessung. Die korrespondierende DIN EN Nr. 
12697-36, 2003 umfasst an dieser Stelle in Anleh-
nung an die nationale TP Asphalt-StB Teil 0 „Statis-
tische Grundlagen zur Auswertung der Untersu-
chungen, Schiedsuntersuchungen, Allgemeine An-
gaben zum Prüfbericht“ eine Wiederhol- und Ver-
gleichspräzision. Demnach darf der Standardfehler 
der Wiederholpräzision bei n = 10 Messungen 
höchstens 1,2 mm und der Vergleichspräzision bei 
n = 22 Messungen höchstens 1,8 mm betragen.

10	 Bewertung der Messdaten

10.1	Allgemeine Bewertung der 
Versuchsprogramme

Im vorliegenden Anwendungsfall wurden zwei Ver-
suchsprogramme zur Eruierung der Einsatzmög-
lichkeiten und Einsatzgrenzen des Georadarverfah-
rens durchgeführt. Dabei diente das Versuchspro-
gramm der Objektebene der gezielten Detektion 
von Substanzmerkmalen und Substanzschädigun-
gen in der Straßensubstanz durch die Ableitung vi-
suell feststellbarer Charakteristika im Radargramm 
und in den elektromagnetischen Parametern. Darü-
ber hinaus wurden theoretisierte Betrachtungen 
hinsichtlich der potenziellen Genauigkeit des Ver-
fahrens durchgeführt. Ferner wurde das Versuchs-
programm dazu genutzt, zweckmäßige Einstellun-
gen von messtechnischen Größen zu definieren, 
um einerseits Substanzmerkmale und Substanz-
schädigungen und andererseits den Konstruktions-
aufbau an sich möglichst optimal zu detektieren.
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Die Objektebene enthielt hierzu eine Vielzahl an 
künstlich hergestellten Substanzschädigungen, um 
die grundsätzliche Möglichkeit der Erkennung durch 
das Georadarverfahren zu untersuchen. Die Art und 
Ausprägung der Schädigungen wurden in diesem 
Zusammenhang variiert, um eine breitere Basis hin-
sichtlich der Möglichkeiten und Grenzen des Mess-
verfahrens zu schaffen. Im Einzelnen zählten dazu:

1)	 Abweichende Charakteristik des Schichtenver-
bundes:

•	 Absanden der Grenzfläche

•	 Aufbringen eines geschlossenen Wasser-
films

•	 Überfettung mit erhöhter Menge Bitumen-
emulsion

2)	 Einzelrisse:

•	 Durchschlagend durch den gesamten 
gebundenen Oberbau mit Rissbreiten von 
3,0 mm und 10,0 mm

•	 Spezifisch in einzelnen Schichten des 
gebundenen Oberbaus mit Rissbreiten von 
3,0 mm und 10,0 mm

3)	 Lokal vergrößerte Hohlräume in einzelnen 
Schichten des gebundenen Oberbaus in den 
Durchmessern 0,5, 1,0, 1,9 und 3,0 cm

4)	 Lokale Materialausbrüche und Störungen im 
Schichtenverlauf, durch die Überverdichtung 
einzelner Schichten im gebundenen Oberbau 
mittels erhöhter dynamischer Verdichtung

5)	 Typische Fremdmaterialien in Form von loka-
len Nestern aus Schlacke, Schotter, Füllerma-
terial und Laub

6)	 Kunststoffleerrohre im Bereich der Frostschutz-
schicht mit dem Nenndurchmesser DN150

Neben der definierten Zielsetzung der Objektebe-
ne, inwieweit Substanzschädigungen grundsätzlich 
zu detektieren sind und wie sich diese in den Geo-
radar-Daten darstellen, war es gleichermaßen das 
Ziel, anhand eines Variantenvergleichs zweckmäßi-
ge Quantifizierungen in Bezug auf messtechni-
schen Größen zu ermitteln. Dies diente der Fest-
stellung, inwieweit und unter welchen Vorausset-
zungen die eingebrachten Substanzschädigungen 
erfasst werden konnten. Dabei gilt es zu berück-
sichtigen, dass es sich um bekannte Substanzschä-
digungen gehandelt hat, welche sowohl in ihrer Art 

und Ausprägung, aber auch hinsichtlich der Veror-
tung im Radargramm bekannt und entsprechend 
gut und schnell wiedererkennbar waren. Dies stellt 
nicht den Regelfall beim Einsatz des Georadarver-
fahrens dar, da die Straßensubstanz im Praxisfall 
eine unbekannte Größe darstellt, welche mit dem 
Georadar zu erfassen ist. Es handelte sich bei den 
Auswertungen somit vordringlich um theoretisierte 
Betrachtungen unter weitestgehend kontrollierten 
Umgebungsbedingungen, welche durch das ergän-
zende Versuchsprogramm der Netzebene auf den 
realen Praxisfall übertragen und validiert wurden.

Die Untersuchungen und Auswertungen der Mess-
daten auf Objektebene haben gezeigt, dass lokale 
Substanzschädigungen und Substanzmerkmale, 
welche quer zur Messrichtung verlaufen, durch Dif-
fraktionshyperbeln gut zu erkennen sind, wobei auf 
die Festlegung der horizontalen Messeinstellungen 
zu achten ist. Diese sind zum Zeitpunkt der Mes-
sung durch die Wahl der Scanrate festzulegen, wo-
bei die Auswertungen gezeigt haben, dass Scanra-
ten ab 20 Scans/m ausreichende Ergebnisse gelie-
fert haben. Sofern möglich, ist auch eine höhere 
Scanrate sinnvoll, wobei vielfach die Messge-
schwindigkeit als zu hoch einzuschätzen ist, als das 
eine entsprechende Scanrate festgelegt werden 
kann. Nichtsdestotrotz ist eine höhere Scanrate mit 
einer höheren Datendichte verbunden, welches 
grundsätzlich als zweckmäßig einzustufen ist. In 
vertikaler Ausrichtung sollte gemäß der dargelegten 
Ergebnisse der Auswertungen zur ausreichenden 
Auflösung des gebundenen Oberbaus eine Mess-
frequenz f > 1.000 Mhz genutzt werden.

Substanzschädigungen und Substanzmerkmale, 
welche in Messrichtung des Georadars verlaufen, 
sind als weitestgehend unabhängig von der Festle-
gung technischer Eingangsgrößen einzuschätzen. 
So haben die Auswertungen gezeigt, dass die vier 
Scanraten des Versuchsprogramms wie erwartet 
vergleichbare Ergebnisse erzielen und ausschließ-
lich die Datendichte variiert. Dies hat allerdings nur 
bedingt Einfluss auf das Messergebnis, da bei-
spielsweise Schichtgrenzen fortlaufend im Radar-
gramm in horizontaler Richtung abgebildet werden. 
Eine geschädigte Schichtgrenze ist visuell daher 
vordringlich durch Veränderungen im O-Scope und 
damit durch abweichende Wellenmuster in der be-
troffenen Schichtgrenze festzustellen. Im Zuge der 
Auswertung der O-Scopes mit und ohne vorhande-
nem Schichtenverbund konnte allerdings keine ein-
deutige Abgrenzung in Bezug auf Amplitudenver-
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hältnisse in der Schichtgrenze festgestellt werden. 
Daher sind die festgestellten Auswertungsergebnis-
se vordringlich als Tendenzen zu verstehen, welche 
eine gewisse Sicherheit in Bezug auf die Feststel-
lung von Substanzschädigungen und Substanz-
merkmalen im Radargramm liefern, aber schluss-
endlich mit einer gewissen Restunsicherheit behaf-
tet sind. Es ist daher zu empfehlen, dass für Frage-
stellungen, die sich mit der Feststellung von Subs-
tanzschädigungen befassen, in jedem Fall eine Be-
probung des Untersuchungsabschnitts durchge-
führt werden sollte. In Bezug auf die Feststellung 
von unzureichendem Schichtenverbund besteht da-
durch beispielsweise die Möglichkeit, durch die Kor-
relation zwischen dem entnommenen Bohrkern, 
dem entsprechenden O-Scope und dem Radar-
gramm selbst, Eingrenzungen von geschädigten 
Bereichen anhand der visuell feststellbaren Cha-
rakteristika vorzunehmen.

Eine quantitative Einschätzung der Auswertungen 
zu den elektromagnetischen Parametern Signal-
laufzeit t, Ausbreitungsgeschwindigkeit v sowie re-
lativer Permittivität εr hat dahingehend keine syste-
matischen Ergebnisse gezeigt, um beispielsweise 
unzureichenden Schichtenverbund empirisch fest-
zustellen. Die Untersuchung hinsichtlich der Refle-
xions- und Transmissionskoeffizienten ließ keine di-
rekte Ableitung zu. Die zur Ermittlung der Koeffizi-
enten notwendigen relativen Permittivitäten der an-
grenzenden Schichten, wurden im Rahmen der in 
Kapitel 8.1.3 vorgestellten Studie quantifiziert. Da-
bei wurde festgestellt, dass die relative Permittivität 
in erster Linie durch Pickfehler während der Inter-
pretation von Schichtgrenzen im Radargramm, wo-
durch die Signallaufzeit t Messunsicherheiten auf-
weist, beeinflusst wird.

Die im vorliegenden Anwendungsfall auf Netzebene 
durchgeführten Georadarmessungen konnten nur 
bedingt zur Validierung der Ergebnisse der Objekt-
ebene herangezogen werden, da keine Bezugsgrö-
ßen vorhanden waren, um die Auswertungsergeb-
nisse der Objektebene umfassend zu überprüfen. 
Der Konstruktionsaufbau war auf der Netzebene 
beispielsweise eine unbekannte Größe, sodass 
eine Überprüfung der Genauigkeit der Wiedergabe 
durch das Georadar eine genaue Kenntnis der tat-
sächlichen örtlichen Verhältnisse bedarf, welche al-
lerdings im vorliegenden Anwendungsfall nur einge-
schränkt zu eruieren waren. Hintergrund waren 
zeitliche Zwänge in Bezug auf die Erhaltungsmaß-
nahmen der jeweils zuständigen Landesstraßen-
baubehörden, sodass die Anzahl an möglicher Ent-

nahmestellen je als homogen definierten Abschnitt 
begrenzt war und die entnommenen Bohrkerne 
ausschließlich zur Feststellung des Konstruktions-
aufbaus im Zuge der Kalibrierung der Georadar-Da-
ten genutzt wurden. Die durchgeführten Beprobun-
gen der Untersuchungsabschnitte gaben somit lo-
kal Aufschluss über die Größe der relativen Permit-
tivität, allerdings handelte es sich um eine punktuel-
le Betrachtung, welche repräsentativ für einen län-
geren und als homogen definierten Abschnitt stand. 
Fundiertere Aussagen in Bezug auf die Genauigkeit 
des Verfahrens waren anhand dieser begrenzten 
Anzahl an Referenzwerten nicht möglich.

Der wesentliche Unterschied zur Objektebene be-
stand dahingehend, dass die Netzebene als über-
geordnete Ebene der Fragestellung andere Unter-
suchungsziele vorgibt. Dabei geht es vordringlich 
um die Verbesserung der Datenlage zu ausgewähl-
ten Untersuchungsabschnitten oder -netzen. In Ab-
hängigkeit von der Fragestellung kann es in diesem 
Zusammenhang ausreichend sein, zunächst den 
Konstruktionsaufbau an sich überschlägig anhand 
der Anzahl an Reflexionen bzw. Schichtgrenzen im 
Radargramm sowie anhand von Aufbauwechseln 
zu charakterisieren und eine erste Definition von 
homogenen Abschnitten vorzunehmen. Da die ge-
naue Kenntnis der wahren Tiefe von Schichtgren-
zen nicht zwingender Bestandteil der Auswertung 
sein muss, reichen an dieser Stelle unter Umstän-
den eine überschlägige Annahme der relativen Per-
mittivität für die vorhandenen Asphaltschichten und 
damit die Nutzung von unkalibrierten Georadar-Da-
ten.

10.2	Genauigkeit des Georadar
verfahrens im vorliegenden 
Anwendungsfall

In Kapitel 8.1.2 wurden anhand des Versuchspro-
gramms der Objektebene Abweichungsgrenzen für 
die Wiedergabe von Schichtgrenzen ermittelt. Dies 
erfolgte differenziert nach den drei Auswertemetho-
den zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Impulse und der rela-
tiven Permittivität der im Konstruktionsaufbau be-
findlichen Asphaltschichten. Diese Abweichungs-
grenzen gelten ausschließlich für den vorliegenden 
Anwendungsfall und unter Berücksichtigung der 
durch den Forschungsnehmer genutzten Mess-
technik sowie des durchgeführten Processings und 
Post-Processings.
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Die Messergebnisse haben in Teilen erhebliche Ab-
weichungen und somit Abweichungsgrenzen aufge-
zeigt, welche im Zuge der Einbeziehung der Statio-
nierung der Messdaten, vor allem im Bereich der 
Asphaltgrenze bautechnisch markanten Bereichen 
zugeordnet werden konnten. Unter Berücksichti-
gung straßenbautechnischer Aspekte, welche 
ebenfalls in Kapitel 8.1.2 beschrieben wurden, sind 
der Baulosanfang, der Aufbauwechsel sowie das 
Baulosende diesen Bereichen zuzuordnen. Gemäß 
dem Arbeitspapier Nr. 443A der FGSV sind diese 
Bereiche datenseitig auszuschließen. Dies führte 
dazu, dass die Abweichungsgrenzen enger gefasst 
werden konnten. Die weiteren Schichtgrenzen in-
nerhalb des gebundenen Oberbaus hingegen zeig-
ten durch diese datenseitige Optimierung keine we-
sentlichen Veränderungen.

Die Analyse der Einzelwerte führte zu dem Ergeb-
nis, dass es sich zumeist um lokale Peaks in den 
Messdaten handelte, welche diese Abweichungen 
verursacht haben. Diese Peaks sind bautechnisch 
nicht zu erklären, da die korrespondierenden Bohr-
kerne der Objektebene keine entsprechenden Un-
terschiede in der Tiefe der betroffenen Schichtgren-
ze aufgezeigt haben. Unter Einbeziehung der Be-
rechnungsmethodik sind diese Peaks in erster Linie 
der Auswertemethodik „unkalibriert_automatic“ zu-
zuschreiben, wie die nachfolgende Aufzählung be-
legt. Da die beiden weiteren Berechnungsmetho-
den keine derartigen Abweichungen gezeigt haben, 
ist die Signallaufzeit als potenzielle Ursache für die 
lokalen Abweichungen auszuschließen. Somit ver-
bleiben rechnerisch die Amplitudenverhältnisse als 
Grundlage der Berechnung der Reflexionskoeffizi-
enten respektive der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der elektromagnetischen Impulse als Ursache für 
die festgestellten Abweichungen innerhalb dieser 
Berechnungsmethode.

Da es sich um lokale Peaks handelt, besteht aus 
Sicht der Verfasser eine Unverhältnismäßigkeit zwi-
schen der Anzahl der Abweichungen und dem Ein-
fluss auf die Aussage hinsichtlich der Genauigkeit 
des Verfahrens. Hierbei ist allerdings eine genauere 
Analyse zur Ursachenforschung durchzuführen, um 
zu eruieren, inwieweit Einflüsse aus zufälligen oder 
systematischen Messunsicherheiten oder Messab-
weichungen bestehen.

Auf Basis der Summenhäufigkeitstabellen der An-
lage J4 wurden in diesem Zusammenhang empiri-
sche Anteilssätze ermittelt, welche die Abweichun-
gen anhand von Abweichungsgrenzen absolut und 

relativ einschließen. Dazu wurden die Abweichun-
gen in Klassen der Breite ± 0,5 cm von 0,0 bis 
10,0 cm sowie alle darüber hinausgehenden Abwei-
chungen kumuliert als „> ± 10,0 cm“ zusammenge-
fasst. Als Bemessungsgröße wurde schließlich das 
95%-Perzentil als Anteilssatz der Summenhäufig-
keit definiert.

Vor diesem Hintergrund kann die Genauigkeit des 
Georadarverfahrens unter Nutzung der in Kapitel 
3.4 dargelegten Messtechnik sowie des durchge-
führten Processings und Post-Processings für den 
vorliegenden Anwendungsfall differenziert nach der 
Auswertemethode wie folgt angegeben werden:

1.	 „kalibriert_default_Value“:

•	 Asphaltdeckschicht – �
Asphaltbinderschicht: � ± 1,5 cm

•	 Asphaltbinderschicht – �
Asphalttragschicht: � ± 2,5 cm

•	 Zweilagige Asphalttragschicht: � ± 2,5 cm

•	 Asphaltgrenze: � ± 2,5 cm

2.	 „unkalibriert_default_Value“:

•	 Asphaltdeckschicht – �
Asphaltbinderschicht: � ± 1,5 cm

•	 Asphaltbinderschicht – �
Asphalttragschicht: � ± 2,0 cm

•	 Zweilagige Asphalttragschicht: � ± 2,0 cm

•	 Asphaltgrenze: � ± 3,5 cm

3.	 „unkalibriert_automatic“:

•	 Asphaltdeckschicht – �
Asphaltbinderschicht: � ± 1,5 cm

•	 Asphaltbinderschicht – �
Asphalttragschicht: � ± 2,5 cm bis 5,0 cm

•	 Zweilagige 
Asphalttragschicht: � ± 4,0 cm bis 7,0 cm

•	 Asphaltgrenze: � ± 6,0 cm bis 10,0 cm

Die dargelegten Genauigkeiten der Grenzflächen 
zwischen der Asphaltdeck- und Asphaltbinder-
schicht gilt es in diesem Zusammenhang als fehler-
behaftet zu bewerten. Aufgrund der dünnen Schicht-
dicke zwischen 2,5 und 4,0 cm ist diese Schicht-
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grenze mittels der genutzten Messtechnik respekti-
ve der Messfrequenzen vor allem im Bereich der 
Belastungsklasse Bk3,2 nicht aufzulösen und aus-
schließlich anhand der entnommenen Bohrkerne 
nachzuvollziehen. Im Bereich der Belastungsklasse 
Bk100 war die entsprechende Schichtgrenze bes-
ser abzuleiten, da in Teilbereichen der korrespon-
dierenden Radargramme ansatzweise eine Schicht-
grenze erkennbar und somit auch auszuwerten war.

In Kapitel 2.2 wurden Einsätze und Erfahrungen mit 
dem Georadarverfahren aus dem Ausland darge-
legt und hinsichtlich der Messergebnisse und 
Schlussfolgerungen beschrieben. Aufgrund der zu-
meist unterschiedlichen Messsysteme, welche in 
den jeweiligen Forschungsprogrammen genutzt 
wurden, ist eine Vergleichbarkeit der Messergeb-
nisse mit denen des vorliegenden Anwendungsfalls 
nur bedingt möglich. Es wurde dargelegt, dass bei 
KHAMZIN et al. im Jahr 2017 eine zum vorliegen-
den Anwendungsfall vergleichbare Messtechnik 
und ein vergleichbares Versuchsprogramm genutzt 
wurden, um die Genauigkeit des Georadarverfah-
rens zu ermitteln. Dieses bezog sich auf die Ge-
samtdicke des Asphaltoberbaus von näherungswei-
se 34,0 cm, welches mit dem Bereich der Belas-
tungsklasse Bk100 der Objektebene vergleichbar 
ist. Die relativen Abweichungen wurden unter Ver-
wendung von unkalibrierten Georadar-Daten mit 
ca. 10,0 % und unter Verwendung von kalibrierten 
Georadar-Daten mit ca. 5,0 % angegeben, wobei 
eine konstante relative Permittivität von 5,00 ange-
setzt wurde. Unter Berücksichtigung der abwei-
chenden relativen Permittivitäten haben die Aus-
wertungen im vorliegenden Anwendungsfall ver-
gleichbare relative Abweichungen aufgezeigt, wo-
bei ausschließlich die Auswertemethoden 1 und 3 
unter Verwendung von „default_Values“ sowie die 
Asphaltgrenze als Maßgabe für die Gesamtdicke 
des gebundenen Oberbaus in den Vergleich einge-
hen. Im vorliegenden Anwendungsfall betrugen die 
relativen Abweichungen unter den vorgenannten 
Rahmenbedingungen sowie unter Verwendung von 
unkalibrierten Georadar-Daten 10,3 % (3,5 cm zu 
34,0 cm) und unter Verwendung von kalibrierten 
Georadar-Daten 7,4 % (2,5 cm zu 34,0 cm).

Vor dem Hintergrund der Abweichungsgrenzen er-
scheint eine Kalibrierung der Georadar-Daten durch 
eine Beprobung empfehlenswert. Die entsprechen-
den Entnahmestellen sind zweckmäßigerweise an-
hand einer visuellen Vorauswertung der Radar-
gramme und den dabei ausgewiesenen homoge-

nen Abschnitten festzulegen. Allerdings ist eine Un-
terscheidung in Bezug auf die Fragestellung und 
Zielsetzung der Georadarmessung zu treffen. Da-
bei sollten zwei wesentliche Fragestellungen be-
rücksichtigt werden. Einerseits kann die Georadar-
messung ausschließlich zur Feststellung des Kons-
truktionsaufbaus herangezogen werden, um die 
grundsätzliche Datendichte zu einem Untersu-
chungsabschnitt zu erhöhen. In diesem Fall kann 
es ausreichend sein, wenn der Konstruktionsauf-
bau anhand des Schichtenprofils analysiert wird 
und konkrete Angaben hinsichtlich Schichtdicken 
etc. nicht gefordert sind. Sofern also keine schicht-
spezifische oder qualitätsorientierte Auswertungs-
komponente in der Zielsetzung enthalten ist, ist 
eine direkte Ansprache bzw. eine Beprobung und 
damit eine Kalibrierung der Georadar-Daten nicht 
notwendigerweise erforderlich. Dies unterliegt aller-
dings auch der Prämisse, dass der Konstruktions-
aufbau straßenbautechnisch erfasst und angespro-
chen werden kann und durch ergänzende Unterla-
gen vollständig dokumentiert ist. Gleichermaßen er-
scheint es zweckmäßig, zusätzlich Entnahmestel-
len festzulegen, um zu einem späteren Zeitpunkt, 
zum Beispiel im Zuge der Vorbereitung einer Bau- 
oder Sanierungsmaßnahme, die Grundlage für eine 
Beprobung zu generieren. Dies gilt sowohl für die 
Beprobung der einzelnen und als homogen defi-
nierten Abschnitte als auch für potenziell geschä-
digte bzw. bautechnisch markante Bereiche der 
Straßensubstanz. In allen anderen Anwendungsfäl-
len ist eine Beprobung und damit Kalibrierung der 
Georadar-Daten zwingend notwendig, um die Qua-
lität des Messergebnisses und die Genauigkeit der 
Messdaten zu erhöhen. Der Verortung der Entnah-
mestellen kommt aus Sicht der Verfasser in diesem 
Zusammenhang eine fundamentale Bedeutung zu. 
Sofern die Entnahmestelle in einem Peak im Ver-
lauf der Schichtgrenze im Radargramm verortet ist, 
wird durch die daraus resultierende Anpassung der 
relativen Permittivität im Zuge der Kalibrierung der 
Georadar-Daten der Verlauf der Schichtgrenze im 
Radargramm für den entsprechenden homogenen 
Abschnitt vertikal verschoben, woraus eine nachtei-
lige Veränderung des Messergebnisses resultieren 
kann.
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10.3	Zweckmäßige Festlegung der 
relativen Permittivität

Anhand der in Kapitel 8.1.3 dargelegten Auswertun-
gen in Bezug auf die Quantifizierung der relativen 
Permittivität εr zeigt sich hinsichtlich der Zweckmä-
ßigkeit und Nutzbarkeit der drei Berechnungsme-
thoden ein insgesamt diffiziles Bild. Von der reinen 
quantitativen Betrachtungsweise konnten mittels 
der Auswertungsergebnisse keine klaren Aussagen 
hinsichtlich der zu präferierenden Auswertemetho-
de getätigt werden. So haben die Auswertungen der 
arithmetischen Mittelwerte der Anlage K gezeigt, 
dass je nach Messlinie und Schichtgrenze im ge-
bundenen Oberbau jede Auswertemethode in Ein-
zelfällen die geringsten Abweichungen zu der am 
Bohrkern ermittelten relativen Permittivität aufwies.

Unter Berücksichtigung der in der Anlage F4 darge-
legten Längsprofile, welche die Tiefe der Schicht-
grenzen im gebundenen Oberbau differenziert nach 
der Auswertemethode vergleichen, wurde deutlich, 
dass die Nutzung des Berechnungsalgorithmus 
„unkalibriert_automatic“ tendenziell die größten 
mittleren Abweichungen beinhaltete. Die Streuung 
aufeinanderfolgender Einzelwerte in Form von loka-
len Peaks mit einer relativen Permittivität von bis zu 
13,47 (Messlinie 2, untere Lage der Asphalttrag-
schicht) ist vielfach als zu hoch zu bewerten und 
bautechnisch nicht erklärbar. Es zeigt sich daher 
ein erheblicher Einfluss des Berechnungsverfah-
rens auf das Messergebnis. Im Hinblick auf die 
zweckmäßige Vorgehensweise in der Wahl der 
Auswertemethode erscheint es unter Berücksichti-
gung der möglichst gleichmäßigen Wiedergabe der 
Tiefe einzelner Schichtgrenzen sinnvoller, die relati-
ve Permittivität für alle vorhandenen Schichten des 
jeweiligen Untersuchungsabschnitts zunächst mit-
hilfe eines Erfahrungswertes (unkalibriert_default_
Value) festzulegen. Anhand der in diesem Anwen-
dungsfall dargelegten Auswertungsergebnisse liegt 
dieser zwischen 6,20 und 7,20. Dabei ist dieser 
Wert für alle vorhandenen Asphaltschichten des ge-
bundenen Oberbaus anzusetzen, da die Unter-
schiede in den verschiedenen Schichten insgesamt 
als gering zu bewerten sind. Bei anderen Medien, 
wie Beton, Pflaster, oder ungebundenen Schichten, 
welche nicht Gegenstand des vorliegenden Anwen-
dungsfalls waren, ist die relative Permittivität ent-
sprechend anders zu wählen. In erster Näherung 
sollte dazu auf Tabellenwerte der einschlägigen 
Literatur zurückgegriffen werden.

Grundsätzlich bestätigen die Auswertungsergebnis-
se der im vorliegenden Anwendungsfall durchge-
führten Georadarmessungen die quantitative Vor-
gabe der relativen Permittivität von Asphalt der ein-
schlägigen Literatur mit Werten zwischen 5,00 und 
9,00, da nahezu alle Messwerte der dargelegten 
Studie innerhalb diese Wertespanne liegen. Die zu-
sätzliche Eingrenzung des Wertebereichs ist auf die 
Messergebnisse des vorliegenden Anwendungs-
falls zurückzuführen und durch weitere Messungen 
und Untersuchungen zu validieren.

Die Auswertemethoden 1 und 3 fußten im Wesent-
lichen auf der Festlegung von standardisierten Wer-
ten (default Values) für die relative Permittivität und 
somit auf den Erfahrungshintergrund des auswer-
tenden Personals. Dies beinhaltete eine erste 
Quantifizierung der relativen Permittivität mit 6,25 
im Falle der unkalibrierten Georadar-Daten (unkali-
briert_default_Value). Diese Festlegung liegt in An-
betracht der Auswertungsergebnisse an der unte-
ren Grenze des abschließend ermittelten Wertebe-
reichs. Für den vorliegenden Anwendungsfall ist da-
her die Wahl einer höheren relativen Permittivität 
von näherungsweise 6,40 bis 6,50 zu empfehlen.

Die Empfehlung eines konkreten Einzelwertes er-
scheint aufgrund der Vielzahl an Einflussgrößen 
nicht möglich und aus Sicht der Verfasser nicht ziel-
führend. Die stoffliche Zusammensetzung eines As-
phaltes ist als derart variabel einzuschätzen, dass 
jede Georadarmessung als Einzelfall betrachtet 
werden sollte, welcher gesonderten Rahmenbedin-
gungen unterliegt. Im Zuge dessen ist auch die 
Wahl der weiteren messtechnischen Größen (Kapi-
tel 3.3) auf den Einzelfall abzustimmen und ent-
sprechend festzulegen.

Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass 
aufgrund des erhöhten Risikos von erheblichen Ab-
weichungen zwischen dem tatsächlichen Konstruk-
tionsaufbau und den entsprechenden Georadar-
Daten, auf eine datenseitige Einbeziehung von bau-
technisch markanten Bereichen verzichtet werden 
sollte. Dies ist darauf begründet, dass entsprechen-
de Bereiche, wie zum Beispiel Aufbauwechsel, in 
der Örtlichkeit und im Radargramm unterschiedlich 
verortet bzw. interpretiert werden können und da-
durch erhebliche Diskrepanzen in den Messergeb-
nissen entstehen.
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10.4	Bewertungsmatrizen

Die Bewertungsmatrizen stellen im vorliegenden 
Anwendungsfall die Einsatzmöglichkeiten und Ein-
satzgrenzen auf Objekt- und Netzebene als Ge-
samtübersicht dar. Die Matrizen sind in der Anlage 
P aufgeführt.

Die Bewertungsmatrix der Objektebene stellt diffe-
renziert nach Messfrequenz und Scanrate die De-
tektierbarkeit des Konstruktionsaufbaus aus Schich-
tenfolge und Aufbauwechsel sowie der künstlich 
hergestellten Substanzschädigungen dar. Das Be-
wertungsschema unterscheidet in diesem Zusam-
menhang die nachfolgenden Bewertungen:

•	 „Nicht detektierbar“ (-) (orange Farbfüllung): Auf 
Basis der messtechnischen Eingangsgrößen 
war keine visuelle Erkennbarkeit und somit kei-
ne Auswertung und Interpretation im Radar-
gramm möglich.

•	 „Im vorliegenden Anwendungsfall nicht detek-
tiert“ (0) (weiße Farbfüllung): Durch die Konfigu-
ration der Messtechnik am Messfahrzeug, unter-
liegen die genutzten Messantennen bzw. Mess-
frequenzen unterschiedlichen Messlinien (Bild 
19), infolge dessen waren die lokalen Nester aus 
Fremdmaterial (Zeilennr. 13 bis 16) nicht mit der 
Messfrequenz f = 2.000 MHz detektierbar, da die 
Messlinien diese Substanzschädigungen nicht 
kreuzte. Angesichts der Detektierbarkeit durch 
die weiteren Messfrequenzen ist allerdings von 
einer grundsätzlichen Detektierbarkeit auszuge-
hen.

•	 „Detektierbar“ (+) (Blaue Farbfüllung): Auf Basis 
der messtechnischen Eingangsgrößen war eine 
visuelle Erkennbarkeit und somit eine Auswer-
tung und Interpretation im Radargramm möglich.

Darüber hinaus zeigt die Gesamtbewertung als 
Summe aller detektierbaren Merkmale und Schädi-
gungen die zweckmäßigste Wahl der messtechni-
schen Eingangsgrößen auf.

Die Bewertungsmatrix der Netzebene stellt die im 
vorliegenden Anwendungsfall detektierten Subs-
tanzschädigungen und Konstruktionsaufbauten dar. 
Dabei umfasst die Bewertungsmatrix keine Ja/Nein-
Analyse, wie es die Bewertungsmatrix der Objekt-
ebene vorsieht, sondern vielmehr eine grundlegen-
de Übersicht über die Detektion selbst.

Das Bewertungsschema beschränkt sich in diesem 
Zusammenhang auf die Bewertung „Im vorliegen-
den Anwendungsfall detektiert“. Eine Unterschei-
dung hinsichtlich der detektierbaren und nicht de-
tektierbaren Substanzschädigungen wurde im vor-
liegenden Anwendungsfall als unzweckmäßig emp-
funden, da keine Aussage zugelassen wird, ob eine 
Substanzschädigung nicht detektiert wurde, weil es 
die Festlegung der messtechnischen Größen ver-
hinderte oder ob die Substanzschädigung gar nicht 
vorhanden war. Die entsprechenden Felder in der 
Bewertungsmatrix weisen eine weiße Füllfarbe und 
keinen Textbezug auf. Vor dem Hintergrund der 
zweckmäßigen Festlegung der messtechnischen 
Eingangsgrößen kann anhand der Bewertungsmat-
rix durch die vorgenannte Problematik keine ein-
deutige Aussage getroffen werden. 

In Bezug auf die Detektion der Substanzschädigun-
gen ist in diesem Zusammenhang die größtmögli-
che Scanrate in Scans/m zu empfehlen, wobei die-
se von der möglichen Messgeschwindigkeit ab-
hängt. Auf den Untersuchungsabschnitten der Bun-
desstraßen betrug die Messgeschwindigkeit zwi-
schen 50,0 und 80,0 km/h und auf denen der Bun-
desautobahnen 80,0 km/h.

11	 Prüfung der Übertragbarkeit 
von Objekt- und Netzebene

Per Definition unterliegen Objekt- und Netzebene 
unterschiedlichen Rahmenbedingungen und verfol-
gen in Bezug auf die Nutzbarkeit des Georadarver-
fahrens unterschiedliche Fragestellungen und Ziel-
setzungen (Kapitel 4.1 und 6.1). In ihrer Arbeitsan-
leitung aus dem Jahr 2003 gibt GOLKOWSKI dies-
bezüglich eine allgemeine Übersicht über die jewei-
ligen Anwendungsgebiete (Bild 61).

Bild 61: �Anwendungsgebiete für Georadarmessungen
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Demnach zielen Georadarmessungen auf der Ob-
jekt- bzw. Projektebene vorwiegend auf die Kontrol-
le der Einbauqualität oder die Feststellung lokaler 
Substanzschädigungen im Zuge der Vorbereitung 
von Bau- oder Sanierungsmaßnahmen ab. Auf der 
Netzebene wiederum liegt der Mehrwert des Ver-
fahrens in der grundsätzlichen Erfassung des Kon
struktionsaufbaus großräumiger Strecken- oder 
Netzabschnitte. Dabei wird der Erweiterung der vor-
handenen Datengrundlage hohe Priorität einge-
räumt. Darüber hinaus liegt ein Hauptnutzen in der 
Ausweisung homogener Abschnitten sowie geschä-
digter Streckenabschnitte, welches beispielhaft in 
Kapitel 8.3 aufgezeigt wurde. Eine Schnittstelle zwi-
schen den beiden Ebenen besteht dahingehend, 
dass die Einsatzmöglichkeiten auf der Objekt- bzw. 
Projektebene grundsätzlich auf den Erkenntnissen 
der Netzebene beruhen. Für einen konkreten Ein-
zelfall sind die Erkenntnisse der Netzebene aufzu-
greifen und um notwendige zusätzliche Daten zu 
ergänzen. Diese sind zum Beispiel durch eine Be-
probung zu gewinnen. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass auf der Netzebene Untersuchungsabschnitte 
vorhanden sein können, welche aufgrund der ge-
wachsenen Struktur der Straßensubstanz sowie 
einer längeren Erhaltungsgeschichte vielfach un
terschiedliche Konstruktionsaufbauten aufweisen. 
Diese umfassen zumeist nur kurze Streckenab-
schnitte und verursachen daher eine Vielzahl an 
Aufbauwechseln. Dies kann die Auswertung und In-
terpretation der entsprechenden Georadar-Daten 
erschweren und zu einem Mehraufwand in der Be-
probung des Untersuchungsabschnittes führen, da 
sich die Anzahl der homogenen Abschnitte sowie 
der dazugehörigen Bohrkernentnahmestellen er-
höht. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde dies 
auf der Bundesstraße B10 in Rheinland-Pfalz fest-
gestellt, wobei keine eigene Beprobung durch den 
Forschungsnehmer vorgenommen werden konnte 
(Kapitel 6.3). Die Bilder 62 bis 64 zeigen auf einer 
Länge von ca. 190,0 Metern diverse unterschiedli-
che Konstruktionsaufbauten, welche eine homoge-

ne Abschnittsbildung nur bedingt zulassen und eine 
Auswertung und Interpretation der Radargramme 
beeinträchtigen.

Im vorliegenden Anwendungsfall entsprach die Ob-
jektebene einer idealisierten Versuchsstrecke, wel-
che unter bekannten Rahmenbedingungen herge-
stellt wurde. Zu diesen zählten insbesondere der 
Konstruktionsaufbau, die homogenen Abschnitts-
längen sowie die genaue Stationierung und Ausprä-
gung von Substanzschädigungen und Substanz-
merkmalen. Auf Netzebene ist dieser Informations-
gehalt in der Regel nicht zu erwarten. Vielmehr wer-
den Georadarmessungen durchgeführt, um ent-
sprechende Daten über ausgewählte Untersu-
chungsabschnitte oder über ein zusammenhängen-
des Netz zu gewinnen. Der Standardfall beinhaltet 
dabei zumeist, dass der Konstruktionsaufbau eine 
unbekannte Größe darstellt und im Bereich der 
Bundesfernstraßen aus den Straßeninformations-
banken der Bundesländer abgeleitet wird. Der er-
wartbare Informationsgehalt ist dabei je nach Bun-
desland aller Voraussicht nach unterschiedlich. Da-
rüber hinaus sind in der Regel keine Informationen 
zu homogenen Abschnitten oder Substanzschädi-
gungen vorhanden, sofern diese nicht über die 
messtechnische ZEB und damit über die Straßen-
oberfläche erkennbar oder zumindest ableitbar 
sind. Ein größerer Informationsgehalt ist zu erwar-
ten, wenn ein Untersuchungsabschnitt in der Erhal-

Bild 64: �Konstruktionsaufbau der Bundesstraße B 10 
zwischen den Stationen 1+205 und 1+225 
(Scanrate = 25 Scans/m)

Bild 63: �Konstruktionsaufbau der Bundesstraße B 10 
zwischen den Stationen 1+073 und 1+097 
(Scanrate = 25 Scans/m

Bild 62: �Konstruktionsaufbau der Bundesstraße B10 
zwischen den Stationen 1+032 und 1+053 
(Scanrate = 25 Scans/m)



111

tungsplanung des Baulastträgers Berücksichtigung 
gefunden hat und entsprechend bereits saniert oder 
in der Erhaltungsplanung hoch priorisiert ist und im 
Zuge der Bauvorbereitung unter Umständen bereits 
beprobt wurde.

Neben der Feststellung des Konstruktionsaufbaus 
liegt das Hauptziel des Georadarverfahrens auf der 
Detektion von Substanzmerkmalen und Substanz-
schädigungen. Im vorliegenden Anwendungsfall 
wurde die grundsätzliche Übertragbarkeit anhand 
von künstlich erzeugten Strukturen auf der Objekt-
ebene simuliert und deren Wiedererkennung auf 
der Netzebene untersucht. Die Messergebnisse 
zeigten diesbezüglich eine eingeschränkte Über-
tragbarkeit. Prinzipiell war keine bautechnische 
Übertragbarkeit gegeben, da die Substanzmerkma-
le und Substanzschädigungen auf der Objektebene 
künstlich hergestellt wurden und somit grundsätz-
lich von den Schadensursachen der auf der Netz-
ebene zu erwartenden Schädigungen abweichen. 
So resultieren die Schädigungen auf Netzebene in 
erster Linie aus dem Alter der Straße und der damit 
einhergehenden Belastung aus dem Straßenver-
kehr und der Witterung. An dieser Stelle seien als 
Beispiel die künstlichen Risse der Objektebene ge-
nannt, welche durch nachträgliches Einschneiden 
einzelner oder mehrerer Asphaltschichten herge-
stellt wurden. Dieses Vorgehen lässt sich im Be-
reich der Netzebene auf die nachträgliche Fugen-
herstellung bei Betonbefestigungen übertragen. 
Eine weitere vergleichbare Risscharakteristik ist bei 
querverlaufenden Einzelrissen zu finden, wobei der 
Rissverlauf zu beachten ist. Ansonsten ist auf Netz-
ebene vorwiegend von Belastungsrissen auszuge-
hen, welche zum einen wesentlich kleinere Breiten 
und zum anderen einen chaotischen Verlauf auf-
weisen.

In Bezug auf die Feststellung von Substanzmerk-
malen und Substanzschädigungen lassen die 
Messergebnisse im vorliegenden Anwendungsfall 
somit zwei wesentliche Schlussfolgerungen zu:

1. 	Quer zur Messrichtung verlaufende Substanz-
schädigungen und Substanzmerkmale sind 
durch Diffraktionshyperbeln erkennbar. Es liegt 
somit die grundsätzliche Möglichkeit der Detek-
tion und Eingrenzung in der Örtlichkeit vor. Aller-
dings ist die direkte Ansprache nicht gegeben, 
da sowohl Leitungen, größere lokale Hohlräume 
oder Risse vergleichbare visuelle Merkmale im 
Radargramm aufzeigen und somit nur einge-
schränkt visuell unterscheidbar sind.

2. 	Substanzschädigungen und Substanzmerkma-
le, welche in Messrichtung verlaufen, wie unzu-
reichender Schichtenverbund, sind im Radar-
gramm bzw. in den O-Scopes in der Tendenz an-
hand eines veränderten Wellenmusters ableit-
bar. Die Auswertungen der O-Scopes zeigen, 
dass unzureichender Schichtenverbund in der 
Tendenz durch drei statt zwei maßgebliche Halb-
wellen respektive Extremwerte im Amplituden-
verlauf charakterisiert werden konnte (Kapitel 
8.2.2). Vor dem Hintergrund der Definition von 
homogenen Abschnitten besteht daher grund-
sätzlich die Möglichkeit ein entsprechendes Kri-
terium für die Festlegung von Abschnittswech-
seln zu generieren.

Insgesamt ist der Einsatz einer Georadarmessung 
sowohl auf der Netz- als auch auf der Objekt- oder 
Projektebene nutzbar, wobei die Fragestellungen 
und Zielsetzungen variieren. Auf Netzebene liegt 
das Hauptaugenmerk auf der Bestandserfassung 
gesamtheitlicher Netze oder Teilnetze, wobei 
schnellfahrende fahrzeugmontierte Messsysteme 
genutzt werden. Die Erfassung der Straßensubs-
tanz aus Schichtenfolgen und Schichtdicken steht 
dabei im Fokus. Durch die Erfassung des vorhan-
denen Konstruktionsaufbaus lässt sich das betrach-
tete Netz in homogene Abschnitte unterteilen, wel-
che einen vergleichbaren Aufbau aufweisen. In Kor-
relation mit den RStO lassen sich dadurch Ableitun-
gen hinsichtlich der Dimensionierung und der korre-
spondierenden Belastungsklassen treffen und darü-
ber hinaus Substanzschädigungen und Substanz-
merkmale genauer verorten und als markante Be-
reiche ausweisen.

12	 Visualisierung von 
Messergebnissen

12.1	Art und Umfang des 
Messergebnisses

Die Art und der Umfang des Messergebnisses der 
Georadarmessung hängen maßgeblich von der 
Fragestellung und Zielsetzung ab. Im Standardfall 
ist das Ergebnis ein Radargramm, welches die Stra-
ßensubstanz entlang der definierten Messlinien 
entweder im Längs- oder Querprofil abbildet. Wie in 
Bild 4 dargestellt, ist die bevorzugte Darstellung ein 
im Graustufenformat farbcodiertes Radargramm. 
Das Radargramm kann dabei die Georadar-Daten 
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im Rohformat oder aber im Anschluss an das Pro-
cessing darstellen. Zur Generierung eines vollstän-
digen Messergebnisses sind in jedem Fall beide 
Bearbeitungsstände separat zu behandeln und für 
potenzielle weitere Untersuchungen zu einem spä-
teren Zeitpunkt zu sichern. Inwieweit beide Bearbei-
tungsstände als Messergebnis dem Auftraggeber 
zu Verfügung gestellt werden, ist im Einzelfall zu 
klären. In jedem Fall zählen sämtliche generierten 
Ausgabedaten zum Messergebnis. Im vorliegenden 
Anwendungsfall generierte die genutzte Software-
lösung folgende Ausgabeformate:

•	 SIR 20®:

	– DZT-File: Datei enthält Informationen zu den 
Messeinstellungen, zur Messtechnik und 
zum Processing.

	– LAY-File: Datei enthält Informationen zu 
Datenpunkten und Layerdefinitionen.

	– GTR-File: Datei enthält Informationen über 
Kalibrierungspunkte.

	– MDB-File: Microsoft® Access Datenbank 
enthält Informationen zu Markierungspunk-
ten und Ortsbezügen.

•	 SIR 30®:

	– DZT-File: Datei enthält Informationen zu den 
Messeinstellungen, zur Messtechnik, und 
zum Processing.

	– DZX-File: Datei enthält Informationen zu 
Markierungspunkten und Ortsbezügen, 
Layerdefinitionen und Datenpunkten, 3D 
Informationen und weiteren Processing-
Schritten zur Darstellung und Skalierung.

Vor dem Hintergrund der ingenieurtechnischen 
Nutzbarkeit des Messergebnisses ist von der allei-
nigen Darstellung in Form des Radargramms abzu-
raten, da nicht notwendigerweise das nötige Fach-
wissen zur Interpretation beim Auftraggeber vor-
handen ist. Es ist vielmehr eine interpretierte Aus-
gabe der Ergebnisse der Georadarmessung anzu-
streben. Dazu zählen insbesondere Schichtenprofi-
le, welche die Schichtgrenzen der Straßensubstanz 
sowie deren Definitionen und Informationen im Li-
nienformat darstellen. Darüber hinaus ist die Erstel-
lung eines Schichtenverzeichnisses sinnvoll, wel-
ches die Schichtgrenzen quantitativ belegt. Dabei 
ist besondere Sorgfalt auf die Verortung der Mess-

daten zu legen, um zum Beispiel Entnahmestellen 
einer potenziellen Beprobung festzulegen und zu 
verorten. Es ist in diesem Zusammenhang uner-
heblich, ob die Stationierung mittels Wegaufnehmer 
oder GNSS bestimmt wird.

Aus Gründen der Praktikabilität ist es zweckmäßig, 
das Schichtenverzeichnis direkt aus dem Datenex-
port des Post-Processings zu erstellen (Bild 65). 
Die CSV-Exporte der im vorliegenden Anwendungs-
fall genutzten Softwarelösung sind entsprechend in 
der Anlage C aufgeführt.

Neben dem Schichtenprofil und Schichtenverzeich-
nis sind alle weiteren Messdaten, welche im Zuge 
der Georadarmessung gewonnen wurden, als 
Messergebnis anzusehen. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall zählten dazu sowohl die videotechnische 
Aufnahme der Straßenoberfläche sowie die auf Ob-
jekt- und Netzebene durchgeführten Beprobungen 
zuzüglich der damit einhergehenden Laboruntersu-
chungen. Ebenfalls zählten zum Messergebnis die 
durch im Rahmen der Qualitätskontrolle durchge-
führten Untersuchungen zum Einbauzustand und 
Konstruktionsaufbau der Versuchsstrecke sowie 
die materialtechnologischen Untersuchungen an 
den verwendeten Asphaltmischgütern und Baustoff-
gemischen. Nicht zuletzt zählten zum Messergeb-
nis sämtliche weitere Planunterlagen, welche im 
Rahmen der Georadarmessung erstellt und zur er-
folgreichen Bearbeitung der Fragestellung und Ziel-
setzung genutzt wurden. 

Bild 65: �Beispielhafter CSV-Export im Rohformat der Messlinie 
2 der Objektebene (f = 2.000 MHz, Scanrate = 20 
Scans/m, Stationierungsraster = 1 m)
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12.2	Darstellung von Georadar-Daten 
in ingenieurtechnisch nutzbaren 
Formaten

Eine wesentliche Zielsetzung der Georadarmes-
sung ist die Wiedergabe der Struktur der Straßen-
substanz eines Untersuchungsabschnitts. Dazu 
zählen zum einen der Konstruktionsaufbau des ge-
bundenen und gegebenenfalls ungebundenen 
Oberbaus aus Schichtenfolge und Schichtdicken 
und zum anderen die Erkennung von Substanz-
merkmalen und Substanzschädigungen. Die Mess-
ergebnisse sind in diesem Zusammenhang derartig 
aufzubereiten, dass die Zielsetzung der Georadar-
messung erreicht wird und das Ergebnis ingenieur-
technisch durch den Auftraggeber genutzt werden 
kann. Im vorliegenden Anwendungsfall wird in die-
sem Zusammenhang eine beispielhafte Aufberei-
tung des Messergebnisses dargelegt.

Der Konstruktionsaufbau wird als Schichtenver-
zeichnis gemäß des beim Datenexport definierten 
Stationierungsrasters durch die Distanz und Statio-
nierung gemäß der Betriebskilometrierung ausge-
geben. Die vorhandenen Schichten werden durch 
die Schichtgrenze der Unterseite in cm angegeben 
(Bild 66).

Die unterste Schichtgrenze des gebundenen Ober-
baus ist als Asphaltgrenze definiert, welche mit ei-
nem Farbcode belegt ist. Dies ist gleichzeitig als 
Farbband im Schichtenprofil dargestellt und dient 
der Einordnung jeder Station in eine Belastungs-
klasse gemäß den RStO. Dabei ist im Vorhinein 
eine Bauweise festzulegen, welche die Wertespan-
nen der Belastungsklassen definiert. Im vorliegen-
den Anwendungsfall wurde gemäß den RStO12 – 
Tafel 1 die Asphaltbauweise Zeile 1 „Asphalttrag-
schicht auf Frostschutzschicht“ herangezogen, da 
diese die gängigste im Bundesfernstraßennetz ist 
(Tabelle 28).

Bei nachträglicher Modifizierung der Bauweise, 
zum Beispiel bei der Feststellung einer Verfesti-
gung, ist die Einteilung der Gesamtmächtigkeit des 
gebundenen Oberbaus entsprechend der neuen 
Bauweise zu modifizieren. Ein Auszug des Schich-
tenprofils des Untersuchungsabschnitts der BAB 38 
ist als Beispiel in Bild 67 dargestellt. Dabei werden 
die vorhandenen Schichtgrenzen in einer Liniendar-
stellung visualisiert.

Bild 66: �Beispielhafte Struktur des Schichtenverzeichnisses

Gesamtmächtigkeit des 
gebundenen Oberbaus 
in cm

Korrespondierende 
Belastungsklassen 
der RStO 12 – Tafel 

1 – Zeile 1

Farb
schema

 ≥ 34,0  Bk100  

≥ 30,0 bis < 34,0 Bk32  

≥ 26,0 bis < 30,0 Bk10  

≥ 22,0 bis < 26,0 Bk3,2  

≥ 20,0 bis < 22,0 Bk1,8  

 < 20,0  Bk0,3  

Tab. 28: �Einteilung der Gesamtmächtigkeit des gebundenen 
Oberbaus gemäß RStO mit entsprechender Farb
codierung für die Visualisierung

Ergänzend zum Konstruktionsaufbau besteht das 
abschließende Messergebnis in der Definition von 
homogenen Abschnitten (Kapitel 8.3). Diese lassen 
sich gemäß den im vorliegenden Anwendungsfall 
entwickelten Homogenitätskriterien ebenfalls in 
Form eines Längsprofils visualisieren (Bild 68).

Bild 67: �Ausschnitt des Schichtenprofils zwischen den Statio-
nen 1+000 bis 1+200 der BAB 38 in Fahrtrichtung 
Leipzig
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12.3	Verschneidung des Georadarver-
fahrens mit der messtechnischen 
ZEB

Nach aktuellem Stand der Technik werden Subs-
tanzschädigungen an Straßen mittels einer mess-
technischen ZEB durch die Merkmalsgruppe Subs-
tanzmerkmale (Oberfläche) gemäß den Arbeitspa-
pieren Nr. 9 (AP Nr. 9) Reihe M festgestellt. Dabei 
wird durch die an der Straßenoberfläche sichtbaren 
Schädigungen auf Störungen in der Straßensubs-
tanz geschlossen. Da keine direkte Messmethodik 
vorliegt, handelt es sich ausschließlich um abgelei-
tete und nicht direkt bestimmte Größen. Die sicht-
baren Schädigungen werden durch die parallele Vi-
deoaufzeichnung der Straßenoberfläche erfasst 
und anschließend ausgewertet. Als Erfassungsgrö-
ßen sind in diesem Zusammenhang für Asphaltbe-
festigungen die nachfolgenden Zustandsmerkmale 
aufgeführt:

•	 Netzrisse und Risshäufungen

•	 Flickstellen

•	 Ausbrüche

•	 Einzelrisse und offene Arbeitsnähte

•	 Bindemittelanreicherungen

Bild 68: �Auszug aus einer abschließenden Darstellung der homogenen Abschnitte des Untersuchungsabschnitts der B79

Es handelt sich um Zustandsmerkmale, welche 
durch das Oberflächenbild auf „erkennbare struktu-
relle Schäden der Fahrbahnbefestigung“ [AP Nr 9/
M2 Kapitel 7] schließen lassen. Die Zustandsindika-
toren als quantitative Bewertungsgröße sind die 
prozentual betroffenen Flächenanteile der Straßen-
oberfläche. Diese Herangehensweise ermöglicht 
allerdings nur bedingt konkrete Ableitungen hin-
sichtlich Art, Umfang und Ursache der Schäden in 
der Straßensubstanz. Die Problematik besteht dar-
in, dass nicht alle Substanzschädigungen von der 
Straßenoberfläche abgeleitet werden können und 
daher auch nicht im Rahmen einer videotechni-
schen Aufzeichnung respektive messtechnischen 
ZEB erkannt werden.

Mit dem Georadar steht ein ergänzendes Messver-
fahren zur Verfügung, um die Qualität und den 
Konstruktionsaufbau einer einzelnen Straße oder 
eines zusammenhängendes Straßennetzes festzu-
stellen. Vor dem Hintergrund der Erfassungsmetho-
dik gibt es Schnittstellen zur messtechnischen ZEB, 
welche die Möglichkeit der Kombination und Ver-
knüpfung beider Verfahren nahelegen. So kann 
eine erfassungstechnische Verknüpfung in der vi-
deotechnischen Aufzeichnung der Straßenoberflä-
che gesehen werden. In beiden Fällen wird eine 
entsprechende Aufzeichnung vorgenommen, um 
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eine Verbindung zwischen der Straßenoberfläche 
und der Straßensubstanz herzustellen und daraus 
potenzielle Abhängigkeiten abzuleiten. Darüber hin-
aus handelt es sich in beiden Fällen um schnellfah-
rende und fahrzeugmontierte Messsysteme, wel-
che die Straße als Untersuchungsmedium zerstö-
rungsfrei aufnehmen. Der wesentliche Vorteil in der 
Kombination beider Messverfahren besteht somit in 
der parallelen Betrachtung der wesentlichen Kom-
ponenten Oberfläche und Substanz des Anlagesys-
tems Straße.

Um den zerstörungsfreien und schnellfahrenden 
Charakter des Georadarverfahrens aufrecht zu er-
halten, ist im Zusammenhang mit der messtechni-
schen ZEB zunächst auf eine Kalibrierung der Geo-
radar-Daten und damit auf eine Beprobung des Un-
tersuchungsabschnitts zu verzichten. Das bedeu-
tet, dass der tatsächliche Konstruktionsaufbau und 
die direkte Ansprache der Straßensubstanz kein 
Bestandteil des Messergebnisses sein können. Das 
Georadarverfahren ermöglicht daher zunächst 
grundlegende Aussagen über die Anzahl der vor-
handenen Schichten im Ober- und Unterbau sowie 
über die Abfolge und den Verlauf der entsprechen-
den Schichtgrenzen. Eine Abschätzung hinsichtlich 
der Dicke der vorhandenen Schichten kann ange-
sichts der angenommenen relativen Permittivitäten 
zu diesem Zeitpunkt nur näherungsweise erfolgen. 
Dies gilt für die Abschätzung der Gesamtdicke des 
gebundenen sowie des ungebundenen Oberbaus 
gleichermaßen. Infolge der zu diesem Zeitpunkt 
ausstehenden direkten Ansprache der Straßen-
substanz ist zunächst von einer Vorauswertung der 
Georadar-Daten auszugehen.

Es bietet sich an, im Zuge der Vorauswertung eine 
parallele Einteilung des Untersuchungsabschnitts 
in homogene Abschnitte vorzunehmen. Diese sollte 
mittels der visuellen Auswertung der Radargramme 
erfolgen. Dabei verbleibt die Entscheidung, ob eine 
Beprobung des Untersuchungsabschnitts zeitnah 
erfolgen soll oder erst zu einem späteren Zeitpunkt 
im Rahmen der Vorbereitung einer zukünftigen 
Baumaßnahme in der Erhaltungsplanung. Die spä-
tere direkte Ansprache der Straßensubstanz ist aus 
Sicht der Verfasser zwingend notwendig, um ge-
naue Kenntnisse über die Verhältnisse in der Stra-
ßensubstanz zu erlangen. Dies schließt das geziel-
te Auffinden von Substanzschädigungen und Subs-
tanzmerkmalen, wie zum Beispiel Leitungen, ein. 
Die Beprobung ermöglicht darüber hinaus die ge-
nauere Bestimmung der Dicke der vorhandenen 
Schichten und darüber hinaus eine materialtech

nologische Begutachtung, zum Beispiel zur Fest-
stellung von teerhaltigen Schichten mit Polyzykli-
schen Aromatischen Kohlenwasserstoffverbindun-
gen (PAK).

Vor dem Hintergrund der Feststellung von Subs-
tanzschädigungen im Radargramm gibt es aus 
Sicht der Verfasser zwei Schnittstellen zu den Zu-
standsmerkmalen der messtechnischen ZEB:

1.	 Bei Flickstellen an der Straßenoberfläche 
(ZWFLI) kann von lokalen Aufbauwechseln und 
Störungen in der Struktur des Oberbaus ausge-
gangen werden. Dabei ist die Folge von zwei 
oder mehreren Aufbauwechseln in kurzen Ab-
ständen charakteristisch.

2.	 Die messtechnische ZEB erfasst durch den Zu-
standswert ZWRISS Risshäufungen, Netzrisse 
und Einzelrisse an der Straßenoberfläche. Da 
diese Risse durchaus auch durchschlagenden 
Charakter haben können und sich nicht aus-
schließlich auf die Straßenoberfläche beschrän-
ken müssen, kann mit dem Georadarverfahren 
durch Diffraktionshyperbeln im Radargramm 
eine grundsätzliche Feststellung dieser Schädi-
gungen getroffen werden.

Insgesamt stellt das Georadarverfahren somit eine 
potenzielle Ergänzung zur messtechnischen ZEB 
dar, da dieses nicht die Straßenoberfläche, sondern 
auf die Detektion der Straßensubstanz abzielt. Auf 
diese Weise können sowohl Substanzschädigun-
gen, welche nicht aus der Straßenoberfläche ableit-
bar sind, detektiert werden als auch eine gezieltere 
Ursachenforschung zu aufgetretenen Schäden be-
trieben werden.

Im Zuge der Verschneidung beider Messverfahren 
bietet sich eine kombinierte Visualisierung in Stre-
ckenbändern an. In Kooperation mit der Heller Inge-
nieurgesellschaft mbH aus Darmstadt wurde in die-
sem Zusammenhang eine mögliche Visualisierung 
der Verschneidung erarbeitet. Die Bilder 69 und 70 
zeigen dazu eine beispielhafte Möglichkeit der Dar-
stellung. Es handelt sich um den Untersuchungsab-
schnitt der BAB 2 zwischen den Anschlussstellen 
Bielefeld-Ost und Gütersloh in Nordrhein-Westfa-
len. Dabei wird der Konstruktionsaufbau durch das 
Georadarverfahren einerseits als gebundener (rot) 
und ungebundener Oberbau (grau) und anderer-
seits schichtspezifisch abgebildet. Die dargestellten 
Georadar-Daten beziehen sich dabei auf den 
Hauptfahrstreifen der linken Fahrbahn.
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Bild 69: �Verschneidung von Georadar-Daten mit weiteren Streckenbändern für die BAB 2 zwischen AS Bielefeld-Ost und 
AS Gütersloh [Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2018]

Bild 70: �Verschneidung von schichtspezifischen Georadar-Daten mit weiteren Streckenbändern für die BAB 2 zwischen 
AS Bielefeld-Ost und AS Gütersloh [Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2018]
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Bild 69: �Verschneidung von Georadar-Daten mit weiteren Streckenbändern für die BAB 2 zwischen AS Bielefeld-Ost und 
AS Gütersloh [Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2018]

Bild 70: �Verschneidung von schichtspezifischen Georadar-Daten mit weiteren Streckenbändern für die BAB 2 zwischen 
AS Bielefeld-Ost und AS Gütersloh [Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2018]
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Neben den Georadar-Daten umfassen die darge-
stellten Streckenbänder die Betriebskilometrierung, 
den Streckenquerschnitt, den Aufbau des Haupt-
fahrstreifens inklusive des Materialschlüssels der 
Landesstraßenbaubehörde Landesbetrieb Stra-
ßenbau Nordrhein-Westfalen sowie das Deck-
schichtalter und die Verkehrsbelastung aus dem 
Jahr 2010.

Die beispielhaften Streckenbänder wurden seitens 
der Heller Ingenieurgesellschaft mbH mit der Soft-
ware ProfileCustomizer erstellt.

Ein Beispiel für die Verschneidung von Georadar-
Daten und den Zustandsbändern der messtechni-
schen ZEB ist in Bild 71 dargestellt.

13	 Bauvertragliche 
Anknüpfungspunkte

Aufgrund der dargelegten Unsicherheiten und Ab-
weichungen der Messdaten zum Georadarverfah-
ren in Bezug auf die Wiedergabe des Konstrukti-
onsaufbaus sowie der grundlegenden strukturellen 
Verhältnisse der Straßensubstanz ist eine Einbin-
dung dieses Messverfahrens in die bauvertragliche 
Abwicklung aktuell als schwierig zu bewerten. In 
Bezug auf den wesentlichen Mehrwert des Verfah-
rens hinsichtlich der quasi- kontinuierlichen Erfas-
sung des Konstruktionsaufbaus bestehen zum ak-
tuellen Zeitpunkt keine ausreichenden Erfahrungen 
zu den Ursachen dieser Unsicherheiten sowie de-
ren schlussendlicher Einfluss auf das spätere Mess-
ergebnis. Es gestaltet sich somit schwierig, einheit-
liche Standards im Rahmen des Processings und 
Post-Processings zu definieren, welche diese 
Messabweichungen und Unsicherheiten zu den 
einzelnen Messgrößen bzw. des Verfahrens an sich 
korrigieren. Dies ist zum einen den verschiedenen 
Messsystemen am Markt geschuldet, zu denen es 
aktuell noch keine vergleichende Studie hinsichtlich 
der Vorgehensweise in der Erfassung, Verarbeitung 
und Ausgabe von Georadar-Daten gibt. Zum ande-
ren erschwert die nach aktuellem Stand der Technik 
vordringlich manuelle Auswertung und Interpretati-
on der Georadar-Daten die Vergleichbarkeit von 
Messungen. Dadurch resultiert die Qualität des 
Messergebnisses der Georadarmessung funda-
mental aus dem Erfahrungshintergrund und stra-
ßenbautechnischen Wissen des auswertenden 
Personals. Um diesen Umstand zukünftig zu mini-
mieren, wurden durch den Forschungsnehmer ers-

Bild 71: �Verschneidung von Georadar-Daten mit den Zustandsbändern der messtechnischen ZEB für die BAB 2 zwischen 
AS Bielefeld-Ost und AS Gütersloh [Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2018]
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Neben den Georadar-Daten umfassen die darge-
stellten Streckenbänder die Betriebskilometrierung, 
den Streckenquerschnitt, den Aufbau des Haupt-
fahrstreifens inklusive des Materialschlüssels der 
Landesstraßenbaubehörde Landesbetrieb Stra-
ßenbau Nordrhein-Westfalen sowie das Deck-
schichtalter und die Verkehrsbelastung aus dem 
Jahr 2010.

Die beispielhaften Streckenbänder wurden seitens 
der Heller Ingenieurgesellschaft mbH mit der Soft-
ware ProfileCustomizer erstellt.

Ein Beispiel für die Verschneidung von Georadar-
Daten und den Zustandsbändern der messtechni-
schen ZEB ist in Bild 71 dargestellt.
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Post-Processings zu definieren, welche diese 
Messabweichungen und Unsicherheiten zu den 
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korrigieren. Dies ist zum einen den verschiedenen 
Messsystemen am Markt geschuldet, zu denen es 
aktuell noch keine vergleichende Studie hinsichtlich 
der Vorgehensweise in der Erfassung, Verarbeitung 
und Ausgabe von Georadar-Daten gibt. Zum ande-
ren erschwert die nach aktuellem Stand der Technik 
vordringlich manuelle Auswertung und Interpretati-
on der Georadar-Daten die Vergleichbarkeit von 
Messungen. Dadurch resultiert die Qualität des 
Messergebnisses der Georadarmessung funda-
mental aus dem Erfahrungshintergrund und stra-
ßenbautechnischen Wissen des auswertenden 
Personals. Um diesen Umstand zukünftig zu mini-
mieren, wurden durch den Forschungsnehmer ers-

Bild 71: �Verschneidung von Georadar-Daten mit den Zustandsbändern der messtechnischen ZEB für die BAB 2 zwischen 
AS Bielefeld-Ost und AS Gütersloh [Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2018]

te Ansätze für eine Automatisierung der Auswertung 
konzipiert (Kapitel 14).

Darüber hinaus kann die Reproduzierbarkeit von 
Messergebnissen nicht zweifelsfrei gewährleistet 
werden, da Einflussgrößen auf das Messergebnis 
in der gesamten Prozesskette des Messverfahrens 
auftreten und aufgrund der Verfahrenstechnik un-
vermeidbar sind. Als Beispiel sei an dieser Stelle 
die Notwendigkeit der Einhaltung von Messlinien 
bei der Durchführung von Georadarmessungen un-
ter Wiederholbedingungen genannt. Dieses gestal-
tet sich sowohl durch das Messen im fließenden 
Verkehr als auch durch die notwendige Einhaltung 
des Fahrweges des Messfahrzeuges bei Messge-
schwindigkeiten von bis zu 100,0 km/h auf Bundes-
fernstraßen schwierig.

Insgesamt ist aus Sicht der Verfasser somit aktuell 
keine einheitliche technische Grundlage gegeben, 
welche eine bauvertragliche Verankerung das Geo-
radarverfahren zulassen würde. Das Georadarver-
fahren befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt im 
Prozess der Erfahrungssammlung, um Einsatzmög-
lichkeiten und Einsatzgrenzen sowie die Möglich-
keit von einheitlichen Mess- und Auswertestan-
dards zu erforschen. In einem ersten Ansatz greift 
dazu das durch die FGSV veröffentlichte Arbeitspa-
pier Nr. 443A die grundlegende Verfahrenstechnik 
hinsichtlich der Bestimmung von Schichtdicken mit 
dem Georadarverfahren, potenzielle äußere Stör-
einflüsse sowie Hinweise zur Durchführung und die 
Auswahl zweckmäßiger Messtechnik auf.

Die bauvertraglichen Anknüpfungspunkte des Geo-
radarverfahrens sind somit aus Sicht der Verfasser 
aktuell weniger in der eigentlichen strukturellen 
Analyse der Straßensubstanz zu sehen, sondern 
vielmehr in der Steuerung und Kontrolle der Quali-
tät von Baumaßnahmen sowie in der Erhaltungs-
planung. Das Georadar ermöglicht es, den Konst-
ruktionsaufbau und die Struktur der Straßensubs-
tanz quasikontinuierlich entlang von Messlinien ab-
zubilden. Durch den Einsatz von bodengekoppelten 
Antennensystemen können entsprechende Bauflä-
chen sowohl im Längs- als auch im Querprofil auf-
genommen werden, um so ein vollständiges Bild 
der Struktur der Straßensubstanz zu generieren. 
Vor dem Hintergrund von Kontrollprüfungen und zu-
sätzlichen Kontrollprüfungen kann dies als Werk-
zeug für eine bessere Festlegung von Entnahme-
stellen sowie der zugeordneten Teilflächen genutzt 
werden. Aktuell sehen die ZTV Asphalt-StB in die-
sem Zusammenhang, zum Beispiel bei der Abgren-
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zung von Teilflächen im Zuge der Durchführung von 
zusätzlichen Kontrollprüfungen, ausschließlich Ab-
grenzungen nach Augenschein oder mittels radio-
metrischer Verfahren vor. Das Georadarverfahren 
kann hierbei eingesetzt werden, da zum Beispiel 
die Flächenauswahl anhand der Prüfparameter 
Schichtenverbund und Einbaudicke ermöglicht 
wird. Diese sind augenscheinlich im Radargramm 
abzugrenzen, da die betroffenen Schichtgrenzen in 
der Tendenz abweichende Wellenmuster zeigen. 
Dabei ist anzumerken, dass weitere gezielte Unter-
suchungen zu diesem Sachverhalt durchzuführen 
sind, um gesicherte Erkenntnisse zu erzielen. Die 
auf Basis der vorliegenden Auswertungen vorwie-
gend als Tendenzen und weniger als gesicherte Er-
kenntnisse zu verstehenden Ergebnisse liefern 
dazu einen Beitrag. Es handelt sich in diesem Zu-
sammenhang allerdings um eine rein visuelleAus-
wertung von O-Scopes. Dieses Vorgehen kann 
ebenfalls im Zuge der Eigenüberwachungsprüfun-
gen durch den Auftragnehmer genutzt werden. So 
können Bereiche, welche nicht den vertraglichen 
Anforderungen entsprechen, festgestellt und in der 
Fläche eingegrenzt werden. Des Weiteren können 
Mängel in der Herstellung schneller erkannt und de-
ren Ursache entsprechend behoben werden.

Im vorliegenden Anwendungsfall konnte gezeigt 
werden, dass auf Basis der Ergebnisse der Geora-
darmessungen eine Einteilung der Untersuchungs-
abschnitte in homogene Abschnitte möglich war. 
Diese basierten im vorliegenden Anwendungsfall 
auf drei Homogenitätskriterien, welche kombiniert 
zu einer abschließenden Definition von Aufbau-
wechseln bzw. Abschnittswechseln herangezogen 
werden konnten. Im Zuge einer Bauvorbereitung 
können diese als homogen definierten Abschnitte 
zur besseren Abschätzung und Kalkulation von 
Massen in der Aufnahme und Entsorgung sowie als 
Basis zur Ermittlung von Einbaumengen in der Her-
stellung bzw. Sanierung genutzt werden. Auch 
wenn aus ökonomischer und bautechnischer Sicht 
mehrere homogene Abschnitte zusammengefasst 
werden, können auf Basis des dargelegten Auswer-
terasters von 20 Meter je Auswerteabschnitt die 
notwendigen Längen in der Aufnahme und im Ein-
bau näherungsweise abgeschätzt werden. Dabei 
sollten die im Zuge der Bauvorbereitung geplanten 
Bohrkernentnahmen unterstützende Informationen 
über die tatsächliche Gesamtdicke des gebunde-
nen Oberbaus liefern. Es ist zu erwarten, dass auf 
diese Weise genauere Ergebnisse gegenüber einer 
Massenermittlung, welche alleinig auf einzelnen 
Bohrkernen basiert, erzielt werden.

Darüber hinaus bietet das Georadar die Möglichkeit 
markante Untergrundverhältnisse aufzudecken, 
welche im Bauablauf entsprechend zu berücksichti-
gen sind, sofern diese Bestandteil der Baumaßnah-
me sind. Zu diesen zählen insbesondere überbaute 
Bestandsstrukturen und Materialwechsel, zum Bei-
spiel in Form von zementgebundenen Tragschich-
ten mit gegebenenfalls vorhandenen Dübel- und 
Ankerlagen oder Leitungstrassen.

14	 Konzeptionierung und 
Umsetzung automatisierter 
Auswertungen

14.1	 Automatisierung des 
Post-Processings

14.1.1	 Datenstrukturierung

Im Zuge von umfangreichen Georadarmessungen, 
zum Beispiel bei netzweiten Untersuchungen, ent-
stehen eine Vielzahl an Datensätzen, da mehrere 
Untersuchungsabschnitte oder ganze Untersu-
chungsstrecken Gegenstand der Betrachtung sind. 
In Abhängigkeit von der Fragestellung sind diese 
zusätzlich in die zu untersuchenden Fahrtrichtun-
gen und Fahrstreifen weiter zu unterteilen. Jede 
Georadarmessung umfasst in diesem Zusammen-
hang eine eigene Datenstruktur, welche von der 
eingesetzten Messtechnik generiert wird. Aus Grün-
den der Übersichtlichkeit, der Zuordnung von Geo-
radar-Daten zu einem bestimmten Untersuchungs-
abschnitt und des separat durchzuführenden Post-
Processings, bietet es sich an, diese Datenstruktur 
vorzuformatieren und mittels vordefinierter Ablage-
orte zu strukturieren. Die im vorliegenden Anwen-
dungsfall genutzte Messtechnik SIR® 20 bzw. 
SIR®30 generiert in diesem Zusammenhang die in 
Kapitel 12.1 dargelegten Dateitypen je Datensatz.

Die Vorformatierung der Datenstruktur impliziert ei-
nen Programmbaustein, welcher nachfolgende In-
formationen benötigt:

1.	 Zielverzeichnis als Speicherort aller generierten 
Dateitypen.

2.	 Quellverzeichnis der generierten Dateitypen um 
eine Datenverschiebung in das Zielverzeichnis 
zu ermöglichen (enthält die Daten aller durchge-
führten Georadarmessungen in chronologischer 
Abfolge).
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3.	 Datennummerierung bei mehreren Datensät-
zen, welche fortlaufend gemessen wurden und 
gegebenenfalls einem Untersuchungsabschnitt 
zugeordnet werden müssen, wie zum Beispiel 
Fahrtrichtungen oder Fahrstreifen.

Die fortlaufende Nummerierung resultiert aus der 
Abfolge der Georadarmessungen, welche zum 
Beispiel anhand eines Befahrungsplans festgelegt 
wurde. Die Nummerierung sollte automatisch ver-
geben und den Messungen fortlaufend zugeordnet 
werden. Um Unstimmigkeiten in der Zuordnung zu 
vermeiden, empfiehlt es sich, diese im Rahmen der 
Datenstrukturierung in einem entsprechend vorfor-
matierten Tool zu hinterlegen und nach dem Ver-
schieben der Datensätze in die Zielverzeichnisse 
stichprobenartig auf Plausibilität zu prüfen (Bild 72).

Die Datenstrukturierung dient somit in erster Linie 
der Sortierung der aufgenommenen Messdaten, 
welche anhand eines entsprechenden Tools in au-
tomatisch erzeugte Zielverzeichnisse verschoben 
werden. Dabei werden zur korrekten Zuordnung 
und Bündelung der Messdaten Dateinamen und 
Dateinummerierungen als Eingangsinformationen 
benötigt.

14.1.2	 Datenvorbereitung

Die Datenvorbereitung umfasst die ersten Schritte 
des in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Processings und 
dient der Vereinfachung der späteren Datenaus-
wertung und Dateninterpretation des Post-Proces-
sings. Dazu zählen insbesondere folgende Arbeits-
schritte:

1.	 Einlesen der Rohdaten, wobei die Standardfilter 
des Processings durch die Software vorgegeben 
werden. Die Rohdaten werden im Anschluss als 
separate Datei im Quellverzeichnis (bei der Da-
tenstrukturierung das Zielverzeichnis) abgelegt.

Bild 72: �Tabellenkalkulatorische Oberfläche mit Zuordnung 
von Untersuchungsabschnitt und Nummerierung als 
Grundlage für die Erstellung von Zielverzeichnissen 
und der Verschiebung der entsprechenden Datensätze

2.	 Die Georadar-Daten umfassen zumeist längere 
Strecken, als für die eigentliche Untersuchung 
vorgesehen und notwendig. Hintergrund ist bei-
spielsweise ein fliegender Start bei Messungen 
auf Bundesfernstraßen, wo ein Einmessen vor 
Ort durch den fließenden Verkehr verhindert 
wird. Die Georadar-Daten bzw. die entsprechen-
den Radargramme sind daher auf die Ziellänge 
zuzuschneiden. Dies kann anhand der Angabe 
der jeweiligen Scannummern (Start- und End-
wert) erfolgen, wobei die definierte Scanrate in 
Scans/m zu beachten ist.

3.	 Untersuchungsstrecken, welche in zwei Fahrt-
richtungen aufgenommen wurden, sind einseitig 
zu drehen, um eine querschnittsgetreue und pa-
rallele Auswertung beider Fahrtrichtungen vor-
nehmen zu können. Dies ist vor allem im Hin-
blick auf die Aufnahme von Querprofilen und die 
stationsgetreue Entnahme von Bohrkernen im 
Querschnitt sinnvoll. Bei Untersuchungen im 
Bundesfernstraßennetz kann dieser Schritt bei 
baulich getrennten Fahrbahnen entfallen.

4.	 Sofern eine Parallelmessung mit mehreren An-
tennen und gegebenenfalls unterschiedlichen 
Messfrequenzen durchführt wurde, werden die 
entsprechenden Rohdaten der Georadarmes-
sung zunächst verknüpft dargestellt. Im Zuge 
der antennen- und frequenzspezifischen Kali
brierung der Messdaten sind die Rohdaten zu 
splitten.

5.	 Alle Rohdaten sind frequenz- und antennenspe-
zifisch zu kalibrieren. Dazu werden entweder vor 
oder nach der Georadarmessung Kalibrierungs-
dateien über einer Metallplatte erzeugt (Bumper 
Jump Files) (Bild 11). Die Kalibrierungsdateien 
dienen der Einführung der Straßenoberfläche 
als Bezugshorizont für das Radargramm (Time 
Zero – Station 0 in vertikaler Achsrichtung) so-
wie der Filterung von stationären Reflexionen 
von Oberflächen, wie beispielsweise vom Mess-
fahrzeug.

Aus Sicht der Verfasser ist das Potenzial zur Auto-
matisierung im Bereich der Datenvorbereitung im 
vorliegenden Anwendungsfall und unter Nutzung 
der vorgenannten Softwarelösung nach aktuellem 
Stand der Technik nicht gegeben. Hintergrund ist 
die Ausrichtung der Software auf eine rein grafische 
Benutzeroberfläche, welche keine Möglichkeiten 
der Implementierung von entsprechenden automa-
tisierten Bausteinen außer durch den Hersteller 
selbst ermöglicht. In diesem Zusammenhang gilt es 
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alternative Softwarelösungen dahingehend zu ana-
lysieren und auf entsprechende Potenziale für Auto-
matisierungen auszuwerten.

14.1.3	 Datenauswertung

Die Auswertung von Georadar-Daten unterliegt ei-
ner grundsätzlichen Zweiteilung, deren Bearbeitung 
durch die Fragestellung und Zielsetzung der Mes-
sung vorgegeben wird. Es ist das vordringliche Ziel 
den Konstruktionsaufbau eines Untersuchungsab-
schnitts oder eines größeren Untersuchungsnetzes 
aufzunehmen und entlang der Messlinien abzubil-
den. Um dies zu ermöglichen werden die gewonne-
nen Messdaten hinsichtlich der Schichtgrenzen und 
Aufbauwechsel ausgewertet und interpretiert. Darü-
ber hinaus können Substanzschädigungen und 
Substanzmerkmale anhand spezifischer Diffrakti-
onshyperbeln oder abweichender Wellenmuster vi-
suell im Radargramm erkannt und interpretiert wer-
den.

Die standardisierte Interpretation von Schichtgren-
zen umfasst die optische Erkennung von Reflexio-
nen im zeitlichen Verlauf der Scans. Diese werden 
als Samples mit einer hohen positiven oder negati-
ven Amplitude dargestellt, welcher ein spezifischer 
Farbwert zugeordnet wird, wobei die Spannweite 
der einem Farbcode zugeordneten Amplitudenwer-
te variieren kann. Zumeist wird das Radargramm in 
einem linearen Graustufenformat visualisiert, wobei 
zunehmend positive Amplituden einen höheren 
Weißwert und zunehmend negative Amplituden ei-
nen höheren Schwarzwert aufweisen. Da ein Ra-
dargramm aus aufeinanderfolgenden Scans mit 
entsprechenden Farbcodes besteht, werden Refle-
xionen mit hohen Amplitudenwerten in der Regel 
als fortlaufende horizontale Linien dargestellt (Bild 
73). Die vertikale Skala wird in diesem Zusammen-
hang zweckmäßiger Weise in Samples eingeteilt.

Die Reflexion einer Schichtgrenze mit ausreichen-
dem dielektrischen Kontrast besteht hierbei aus 
drei Halbwellen, wobei identisch polarisierte Vor- 
und Nachläufer sowie ein entgegengesetzt polari-
sierter Maximalpeak charakteristisch sind. Eine ent-
sprechende Schichtgrenze wird im Radargramm 
daher dreigeteilt dargestellt (Bild 74), wobei der Ma-
ximalpeak sowohl positiv (wie dargestellt) als auch 
negativ polarisiert sein kann, was eine Umkehrung 
der Schwingungsrichtung bedeutet.

Eine bessere Erkennbarkeit der Reflexionen kann 
durch eine optische Verstärkung durch Änderung 

Bild 73: �Radargramm im Graustufenformat mit Schichtgrenzen 
unterschiedliche Farbcodierung und Ausprägung

Bild 74: �Signalverlauf eines Scans an zwei Schichtgrenzen 
mit ausreichendem dielektrischem Kontrast (Display 
Gain = 25, f = 2.000 MHz, Scanrate = 100 Scans/m)

der Skalierung der Amplituden erreicht werden. Da 
es sich bei der Interpretation von Schichtgrenzen 
somit ausschließlich um die Erkennung von hohen 
Amplitudenwerten auf Basis eines zugeordneten 
Farbwertes im Radargramm handelt, beinhaltet die-
ser Vorgang aus Sicht der Verfasser Potenziale für 
automatisierte Algorithmen.

Im Zuge der Erstellung von Datenexporten besteht 
die Möglichkeit der Ausgabe der Amplitudenwerte in 
einer Matrix, wobei die Anzahl der Scans (horizon-
tale Richtung) unabhängig der gewählten Scanrate 
über der Anzahl an Samples (vertikale Richtung) 
aufgetragen wird. Die Matrix umfasst somit als Da-
tensatz Scan, Sample und Amplitude (Bild 75).

Um in dieser Matrix die maßgebende Amplitude der 
Schichtgrenze zu lokalisieren, wird eine Extrem-
wertanalyse durchgeführt. Diese Analyse sucht in 
einzelnen Scans gezielt nach Extremstellen, wel-
che zur Bildung einer Schichtgrenze in einem be-

Bild 75: �Beispielhafte Export-Matrix aus Scan, Sample und 
Amplitude
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stimmten Verhältnis zum Amplitudenverlauf vorheri-
ger und nachfolgender Scans stehen müssen, um 
mit diesen als potenzielle Schichtgrenze verbunden 
werden zu können. Zur Lokalisierung von Extrem-
werten ist in diesem Zusammenhang ein Grenzwert 
zu definieren, bei dessen Überschreitung ein daten-
seitiger Extremwert ausgegeben wird. Dieser 
Grenzwert wurde im vorliegenden Anwendungsfall 
anteilig mit 10,0 % zur Amplitude der Oberflächen-
reflexion definiert. Das grafische Ergebnis einer sol-
chen Extremwertanalyse ist in Bild 76 dargestellt.

Es zeigt sich, dass eine Schichtgrenze aus drei Ex-
tremwerten gebildet wird. Für eine automatisierte 
Auswertung der Schichtgrenze ist allerdings eine 
einzelne Extremstelle notwendig, welcher ein Da-
tenpunkt im Radargramm zugeordnet wird. Aus die-
sem Grund ist eine Extremwertreduktion durchzu-
führen, welche zwei Extremwerte aus jeder Schicht-
grenze aussortiert. Aufgrund der unterschiedlichen 
Abstände der Extremwerte innerhalb des zeitlichen 
Verlauf eines Scans sowie die variierende Halbwel-
lenpolarisation, bietet es sich an, die Extremwertre-
duktion anhand einer Envelope um den O-Scope 
eines Scans durchzuführen. Per Definition als posi-
tiver Realteil der Hilbert-Transformation des Sig-
nals, weist die Envelope je Schichtgrenze genau ei-
nen Berührungspunkt je Schichtgrenze auf (Bild 
77).

Die ursprüngliche Envelope verläuft sehr unregel-
mäßig, welches auf die Anzahl an Samples je Scan 
zurückgeführt werden kann. Im vorliegenden An-
wendungsfall wurden in den Versuchsprogrammen 
der Objekt- und Netzebene sämtliche Georadar-
messungen mit 512 Samples/Scan durchgeführt. 
Möglicherweise ist diese Samplerate in Bezug auf 
die Extremwertanalyse als zu niedrig einzuschät-
zen. Aus diesem Grund wurde eine Glättung der 

Bild 76: �Grafisches Ergebnis der Extremwertanalyse einer 
Amplitudenmatrix

Bild 77: �O-Scope eines Scans mit einer errechneten (orange) 
und einer geglätteten (grünen) Envelope um den posi-
tiven Realteil

Envelope durch die Bildung von Mittelwerten be-
nachbarter Samples durchgeführt. Dadurch wurden 
eine Reduzierung der Datenpunkte im Envelope 
und gleichzeitig eine Kurvenglättung erzielt.

Da die Extremwerte der Envelope nicht zwangsläu-
fig mit der Position der maximalen Amplitude hin-
sichtlich des Samples übereinstimmen, dient die 
Envelope an dieser Stelle nur als Hilfswerkzeug 
bzw. als Auswahlkriterium für einen einzelnen Ex
tremwert. Mithilfe einer Abfrage bezüglich des Ab-
standes zwischen den drei Peaks der Halbwellen 
der Schichtgrenze und dem Extremwert der Envelo-
pe werden durch die Vorgabe einer Minimalbezie-
hung zwei der drei Extremwerte aussortiert. Somit 
wird die maximale Amplitude, welche zu dem Ext-
remwert der Envelope den kleinsten Abstand an 
Samples aufweist, als tatsächlicher Extremwert für 
die Schichtgrenze identifiziert. Hierdurch entsteht 
wiederum eine Matrix aus einzelnen Extremwerten, 
welche keine Verbindung in Bezug auf die Schicht-
grenze aufweisen. Damit eine Schichtgrenze daten-
seitig erkannt werden kann, müssen die Extremwer-
te zu Schichtgrenzen respektive Layern verbunden 
werden. Diese Verbindung muss Parametern unter-
liegen, welche bestimmte Grenzwerte nicht über-
schreitet, damit keine Extremwerte verbunden wer-
den, die datenseitig und in der Dateninterpretation 
nicht zusammengehören. Es empfiehlt sich an die-
ser Stelle zunächst eine Analyse der Lage- und Ab-
standsbeziehung benachbarter Extremwerte durch-
zuführen. Auf diese Weise werden ausschließlich 
Extremwerte verbunden, welche eine definierte An-
zahl an Samples in vertikaler Richtung und eine de-
finierte Anzahl an Scans in horizontaler Richtung 
unterschreiten. Gleichzeitig besteht zu diesem Zeit-
punkt die Möglichkeit der Filterung von kurzen Ein-
zelelementen sowie einzelnen Extremwerten (Bild 
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78). Die Zuordnung kann durch die visuelle Voraus-
wertung des entsprechenden Radargramms ge-
stützt werden, in der auf Basis der Reflexionen 
auf  die voraussichtliche Anzahl der vorhandenen 
Schichtgrenzen im Konstruktionsaufbau geschlos-
sen wird und eine Definition von Layern erfolgt.

Zur nachträglichen Bearbeitung der auf diese Wei-
se generierten Schichtelemente ist durch das aus-
wertende Personal eine zwangsläufige Plausibili-
tätsprüfung sowie ggf. Korrektur der Elemente 
durchzuführen. Hintergrund ist zum Beispiel, dass 
nicht notwendigerweise eine vollständige Schicht-
grenze über die gesamte Anzahl an Scans generiert 
wird und noch eine Vielzahl an Datenlücken vorhan-
den sein kann. Vor allem bei häufigen Aufbauwech-
seln und komplexen Strukturverhältnissen in der 
Straßensubstanz ist diese nachträgliche Plausibili-
tätsprüfung unumgänglich. Diese sollte aus Grün-
den der verbesserten Darstellung wieder zurück in 
die Datenstruktur der Softwarelösung (hier: DZX-Fi-
les) überführt werden. Durch die Definition der Lay-
er innerhalb der visuellen Vorauswertung sind fer-
ner alle relevanten Metadaten für die Implementie-
rung der automatisiert erstellten Extremwerte vor-
handen. Diese sind zunächst durch ihre Layer-, 
Scan- und Samplenummer definiert. Es bietet sich 

Bild 78: �Entwurf einer Verbindung von Extremwerten zu größe-
ren Schichtelementen bei gleichzeitiger Filterung von 
Einzelwerten

an, die als technische Eingangsgröße definierte 
Scanrate zu nutzen, um aus den Extremwerten 
Picks in der Schichtgrenze in einem konstanten 
Raster über den gesamten Untersuchungsabschnitt 
zu generieren. Darüber hinaus wird auf diese Weise 
die Datenmenge auf ein überschaubares Maß redu-
ziert. Die vorgenannten Punktinformationen reichen 
in diesem Zusammenhang zur Verortung der Picks 
im Radargramm aus (Bild 79).

Alle weiteren Punktinformationen, welche für eine 
straßenbautechnische Interpretation zweckmäßig 
sind, sind diesen Punkten durch Vorgabe der relati-
ven Permittivität εr bzw. der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v zuzuordnen, um die tatsächliche Tiefe im 
Radargramm zu ermitteln.

Eine Automatisierung der Auswertung von Subs-
tanzmerkmalen und Substanzschädigungen in der 
Straßensubstanz, wie zum Beispiel unzureichender 
Schichtenverbund oder Risse, wird seitens der Ver-
fasser als sehr komplex angesehen. Wie bereits 
dargelegt, führen diese zu einzelnen Diffraktionshy-
perbeln im Radargramm. Deren Ausprägung lässt 
näherungsweise auf die Größe des Merkmals oder 
der Schädigung schließen, ohne eine konkrete 
Identifikation zuzulassen. Die Diffraktionshyperbeln 
erstrecken sich in diesem Zusammenhang über 
eine bestimmte Wertespanne an Samples je Scan, 
wobei sich die vertikale Anordnung innerhalb der 
Scans in fortlaufender horizontaler Richtung ver-
schiebt. Charakteristisch für die Diffraktionshyper-
beln sind einerseits der parabelförmige Verlauf un-
ter der Prämisse eines orthogonal zur Messrichtung 
verlaufenden Objektes, wodurch der Scheitelpunkt 
die wahre Lage in der Straßensubstanz darstellt, 
als auch der negative Koeffizient im quadratischen 
Teilterm der Funktionsgleichung, wodurch die Hy-
perbel nach unten geöffnet ist. Dadurch, dass keine 
direkte Zuordnung zwischen der Diffraktionshyper-
bel und dem eigentlichen Substanzmerkmal oder 
der Substanzschädigung besteht, ist keine Grund-
lage für eine systematische Auswertung gegeben. 
Das Risiko von Fehlinterpretationen ist an dieser 
Stelle als erheblich einzustufen.

Im Bereich flächenhafter Störstellen oder Objekten, 
wie zum Beispiel unzureichender Schichtenver-
bund, sind die visuellen Charakteristika im Radar-
gramm ausschlaggebend für eine potenzielle auto-
matisierte Auswertung. Wie bei intakten Schicht-
grenzen bietet es sich an, diese flächenhaften 
Merkmale mittels der Amplitudenverläufe in den be-
troffenen Scans auszuwerten. Da die Größe der 

Bild 79: �Picks in einer Schichtgrenze im Radargramm deren 
Punktinformationen aus der Extremwertanalyse ab
geleitet und in die vorhandene Datenstruktur wieder 
implementiert wurden
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Amplitude einer Schichtgrenze maßgeblich vom di-
elektrischen Kontrast zwischen den benachbarten 
Schichten abhängt, ist die relative Permittivität die-
ser Materialien wesentliches Kriterium für die Ein-
schätzung des Amplitudenverlaufs und Ausprägung 
der Amplitude. Es besteht in diesem Zusammen-
hang ein Risiko zur Fehlinterpretation, da der di-
elektrische Kontrast zwischen zwei Schichten, mit 
entsprechend unterschiedlicher relativer Permittivi-
tät, in der Amplitude dem gestörten Schichtenver-
bund zwischen zwei Schichten ähneln und dadurch 
im Radargramm irrtümlich als Schädigung interpre-
tiert werden kann. Der abweichende Verlauf des 
Scans im Bereich der Grenzfläche (Kapitel 8.2.1) 
kann durch die Extremstellenreduzierung im Zuge 
des automatisierten Pickens an dieser Stelle kein 
Zuordnungskriterium sein. Somit sind konkrete In-
formationen über den tatsächlichen Konstruktions-
aufbau erforderlich, um diese Fehlerquelle zu mini-
mieren. Diese sind in der Regel über die Entnahme 
von Bohrkernen zu gewinnen. Am Bohrkern lässt 
sich dann gleichzeitig der unzureichende Schich-
tenverbund direkt visuell feststellen, sofern der 
Bohrkern mehrteilig aus der Untersuchungsstrecke 
entnommen werden musste (Kapitel 9.6). Es be-
steht jedoch mindestens die Möglichkeit der genau-
en Untersuchung der Grenzflächen, um zum Bei-
spiel einen erhöhten Porenanteil augenscheinlich 
festzustellen. Aus diesem Grund ist es zielführen-
der, potenziell flächenhafte Substanzschädigungen 
im Radargramm visuell einzugrenzen und die örtli-
chen Verhältnisse durch eine gezielte Beprobung 
entweder direkt festzustellen oder als relevanten 
Punkt zu markieren, um eine spätere Beprobung, 
zum Beispiel im Zuge der Voruntersuchung einer 
Baumaßnahme, durchzuführen.

Eine Automatisierung birgt aus Sicht der Verfasser 
ein zu hohes Fehlerpotenzial, da die visuelle Cha-
rakteristik im Radargramm nicht eindeutig ist, wo-
durch der Mehrwert für eine systematische Auswer-
tung nur eingeschränkt gegeben ist.

14.1.4	 Erstellung von Datenexporten

Die Erstellung von Datenexporten ist grundsätzlich 
von der genutzten Softwarelösung abhängig und 
lässt sich nicht verallgemeinern. Im vorliegenden 
Anwendungsfall ermöglichte die genutzte Software-
lösung den Datenexport der ausgewerteten und in-
terpretierten Georadar-Daten in tabellenkalkulatori-
sche Software im CSV-Format. Für die Exportkonfi-
guration sind die für das Post-Processing ge-

wünschten Informationen und Daten auszuwählen. 
Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Georadar-
messung sind dabei Daten zu Koordinaten, Markie-
rungspunkten und Ortsbezügen sowie Informatio-
nen zu Schichtgrenzen von vordringlicher Bedeu-
tung.

Das Ziel der Georadarmessung besteht mindes
tens  in der Feststellung von Schichtgrenzen und 
vom Konstruktionsaufbau unter Verwendung eines 
Ortsbezugs. Somit ist mindestens die Tiefe der 
Schichtgrenze durch Angabe von Lagekoordinaten 
in der vertikalen Achse sowie in der Örtlichkeit zu 
exportieren, wobei letztere anhand von Encodern 
oder mittels GNSS gewonnen werden können. Alle 
weiteren Variablen sind optionale Daten, welche zu 
einem besseren Verständnis der Verhältnisse in der 
Straßensubstanz beitragen. Den Exportdateien 
sollte ein spezifisches Stationierungsraster zuge-
ordnet werden, um eine gleichmäßige Verteilung 
der Messdaten über den gesamten Untersuchungs-
abschnitt zu gewährleisten. Als zweckmäßig wird in 
diesem Zusammenhang ein Rastermaß von einem 
Meter empfunden (Bild 80).

14.2	 Prozessautomatisierung im 
Rahmen der straßenbautech-
nischen Interpretation

14.2.1	 VBA-basierte Programmbausteine

Die Prozessautomatisierung der straßenbautechni-
schen Interpretation schließt sich an die dargelegte 
Automatisierung des Post-Processings an. Dabei 
wird das Ziel verfolgt, die exportierten Daten derar-
tig aufzubereiten, dass eine ingenieurtechnische 
Nutzung mittels Tabellen und Planunterlagen er-
möglicht wird. Im vorliegenden Anwendungsfall 
wurden dazu insgesamt zwölf Teilprozesse in Form 
von VBA-basierten Programmbausteinen (Visual 
Basic for Applications) konzipiert, welche mit dem 

Bild 80: �Beispielhafter Datenexport von Georadar-Daten mit 
spaltenweiser Zuordnung der Exportvariablen zur 
Nutzung innerhalb des Post-Processings
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tabellenkalkulatorischen Datenexport kompatibel 
sind und diesen direkt in einer entsprechen Soft-
warelösung weiterverarbeiten können. Hierbei gilt 
anzumerken, dass es sich um eine softwarespezifi-
sche Automatisierung handelt, welche nicht not-
wendigerweise auf weitere Softwarelösungen zur 
Interpretation von Georadar-Daten übertragbar ist. 
Es gilt ferner zu berücksichtigen, dass nicht alle 
Teilprozesse bei jeder straßenbautechnischen In-
terpretation zwingend durchzuführen sind, sondern 
im Einzelfall zur Optimierung des Datensatzes an-
zuwenden sind. Die Auswahl erfolgt dabei über eine 
allgemeine Eingabemaske (Bild 81).

Im Folgenden werden die einzelnen Programmbau-
steine näher erläutert:

1.	 Datenlücken vervollständigen („Lücken füllen“):

Die im Radargramm vorhandenen Schichtgren-
zen werden mittels Picks interpretiert. Das Set-
zen der Picks erfolgt manuell und wird durch 
Vorgabe von Suchparametern definiert (Kapitel 
3.4.2):

•	 Search Width: Anzahl an Scans, welche 
durch den Cursor abgesucht werden um ei-
nen Datenpunkt zu setzen (horizontale Such-
funktion).

•	 Single Point Search Length: Zulässige Ent-
fernung zwischen der Cursorposition und ei-
nem Peak in der zeitlichen Abfolge eines 
Scans, um den Datenpunkt zu setzen (i. d. R. 
Nutzung des zur Cursorposition nächstgele-
genen Peak) (vertikale Suchfunktion).

•	 Polarisation: Vorgabe der Polarisation, um 
die maßgebende Amplitude des Peaks zu 

Bild 81: �Eingabemaske zur Auswahl von Teilprozessen einer 
straßenbautechnischen Interpretation

definieren, in der der Pick gesetzt wird 
(positiv, negativ, absolut).

Durch die Vorgabe eines Stationierungsrasters 
beim Datenexport werden Datenpunkte inner-
halb eines jeden Intervalls arithmetisch gemittelt 
und als projizierter Zwischenpunkt als neuer 
Messwert stationsgetreu ausgegeben. Ist kein 
Datenpunkt innerhalb eines Intervalls vorhan-
den, liegt keine Berechnungsgrundlage vor und 
es kann kein Messwert ausgegeben werden, so-
dass eine Lücke im Datenexport entsteht (Bild 
82).

Zur Generierung eines vollständigen Datensat-
zes werden diese Datenlücken mittels linearer 
Interpolation aufgefüllt. Durch die Angabe einer 
maximalen Größe der Datenlücke, durch die 
entsprechende Angabe von aufeinanderfolgen-
den und zu füllenden Datenpunkten, wird verhin-
dert, dass gewollte Datenlücken, zum Beispiel 
durch Ingenieurbauwerke, ebenfalls geschlos-
sen werden.

2.	 Definition von Schichten im Konstruktionsaufbau 
im Volltext („Schichtnamen definieren“):

Die automatische Angabe der Gesamtdicke des 
gebundenen Oberbaus in Kombination mit der 
Einteilung in die korrespondierende Belastungs-
klasse der RStO setzt eine einheitliche Daten-
struktur voraus. Diese Struktur unterliegt der 
Vergabe von Schichtbezeichnungen, welche ei-
nem bestimmten Bereich im Konstruktionsauf-
bau, zum Beispiel dem gebundenen Oberbau, 
zugeordnet sind. Durch Angabe von abweichen-
den Schichtbezeichnungen entstehen Zuord-
nungsfehler und die Schichten werden im Rah-
men der Automatisierung nicht zugeordnet. Aus 
Gründen der Vereinfachung kann innerhalb der 
Auswertung mit Abkürzungen gearbeitet wer-

Bild 82: �Beispielhafter Datenexport mit Lücken
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den, welche durch diesen Teilprozess bei der In-
terpretation wieder in ingenieurtechnisch plau-
sible und mit dem technischen Regelwerk kon-
forme Bezeichnungen umgewandelt werden. 
Darüber hinaus wird eine spätere Anpassung 
von Bezeichnungen, zum Beispiel in Planunter-
lagen, vermieden (Bild 83).

3.	 Korrektur der Reihenfolge vorhandener Schich-
ten im Konstruktionsaufbau („Schichtenreihen-
folge“):

Die Reihenfolge der im Radargramm interpre-
tierten und entsprechend nummerierten Schicht-
grenzen wird im exportierten Datensatz beibe-
halten. Wenn im Radargramm zunächst die vi-
suell besser interpretierbaren Schichtgrenzen 
unter fortlaufender Layernummerierung interpre-
tiert wurden (Layer 1 = Asphalttragschicht), liegt 
eine Diskrepanz zwischen der interpretierten 
und der tatsächlichen Schichtenfolge vor. Die-
ses wird durch diese nachträgliche Anpassung 
korrigiert, sodass der exportierte Datensatz mit 
den örtlichen Verhältnissen übereinstimmt (Bild 
84).

4.	 Einteilung der Gesamtmächtigkeit des gebun-
denen Oberbaus in die korrespondierende Be-
lastungsklasse gemäß RStO sowie Zuordnung 
eines Farbcodes („Farbliche Bk Markierung“):

Anhand der dem gebundenen Oberbau zuge-
ordneten Schichten wird die Gesamtdicke be-

Bild 83: �Maske zur Definition von Schichtbezeichnungen

Bild 84: �Maske zur nachträglichen Bearbeitung der Schichten-
folge des Konstruktionsaufbaus

rechnet und mittels der in den RStO vorgegebe-
nen Belastungsklassen klassifiziert. Dabei ist die 
Klasseneinteilung mittels der vorhandenen Bau-
weise zu treffen und die Klassenbreiten sind ent-
sprechend der Vorgaben für die Gesamtdicke zu 
übernehmen. Durch die Auswahlfunktion „Tabel-
le füllen“, wird der Datensatz in ein abschließen-
des Datenblatt überführt, in der anhand der 
Klassenbreiten die Vergabe eines Farbcodes je 
Belastungsklasse erfolgt. Die Codierung ist da-
bei grundsätzlich frei wählbar (Tabelle 28).

5.	 Schnittfunktion („Schneiden“):

Bei der Schnittfunktion handelt es sich um einen 
zur Schnittfunktion in der Datenvorbereitung ver-
gleichbaren Prozess (Kapitel 14.1.2). An dieser 
Stelle besteht allerdings die Möglichkeit der 
Festlegung der Schnittpunkte mittels der lokalen 
Stationierung anstelle der Auswahl anhand der 
Scans im Radargramm. Darüber hinaus wird mit 
diesem Tool das nachträgliche Schneiden eines 
gepickten und interpretierten Radargramms er-
möglicht, da in der Softwarelösung selbst diese 
Funktion nicht vorhanden ist.

6.	 Anpassung von Messlängen („Kürzen“):

Durch Kurvenfahrten entstehen Längenabwei-
chungen zwischen der Stationierung eines Un-
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tersuchungsabschnitts und der Messlänge im 
Radargramm. Hintergrund ist der Bezug der Sta-
tionierung auf die Mittelachse des entsprechen-
den Straßenquerschnittes, während die Mess-
länge im Radargramm im Allgemeinen auf die 
Fahrstreifenmitte bezogen wird. Dadurch entste-
hen Längenunterschiede und das Radargramm 
bzw. der exportierte Datensatz bildet die örtli-
chen Verhältnisse nicht stationsgetreu ab (Kapi-
tel 9.4). Da der Ortsbezug der Georadarmes-
sung abschließend mit der Betriebskilometrie-
rung der Untersuchungsstrecke (Bundesfern-
straßen und Straßen mit überregionaler Verbin-
dungsfunktion) bzw. an markanten Verhältnis-
sen in der Örtlichkeit (Stadtstraßen) überein-
stimmen muss, gilt es diese Längenunterschie-
de zu korrigieren. Dies erfolgt anhand der An-
passung der Messlänge im Radargramm an die 
Stationierung in der Örtlichkeit. Durch das Set-
zen von Markierungspunkten auf der Höhe von 
Beschilderungen und Stationszeichen können 
Bezugslängen im Radargramm generiert wer-
den, die eine nachträgliche Korrektur des Orts-
bezuges erleichtern.

In diesem Zusammenhang ist auch der Start-
punkt der Georadarmessung festzulegen. Auf 
den meisten Untersuchungsabschnitten ist kei-
ne Möglichkeit des Einmessens in der Örtlichkeit 
gegeben, da die Georadarmessung im fließen-
den Verkehr stattfindet. Es ist daher ein fliegen-
der Start von Nöten, welcher allerdings die Defi-
nition eines Startwertes erschwert. Daher ist 
durch einen Markierungspunkt im Radargramm 
der Startwert festzulegen. Dieser sollte mittels 
der Betriebskilometrierung oder markanten Ver-
hältnisse in der Örtlichkeit gesetzt werden. Mit 
dem Teilprozess „Stationierung“ ist dieser Start-

Bild 85: �Maske Angabe der Betriebskilometrierung als Start-
wert der Georadarmessung

wert mit der Betriebskilometrierung der Untersu-
chungsstrecke in Einklang zu bringen (Bild 85).

7.	 Verortung von Entnahmestellen 
(„Bohrkerne eingeben“):

Zur Verortung der Bohrkernentnahmestellen im 
Datensatz und in den Ausgabedokumenten, wie 
Tabellen und Planunterlagen, werden diese so-
wohl durch Angabe des zurückgelegten Weges 
als Abstand zum Startwert als auch durch die 
Angabe der Betriebskilometrierung verortet (Bild 
86).

8.	 Definition des Soll-Aufbaus („Sollaufbau“):

Es besteht die Option der Definition eines Soll-
aufbaus für den gebundenen Oberbau oder den 
Gesamtoberbau in den Planunterlagen. Dieser 
wird in der vorgegebenen Tiefe als Bezugshori-
zont generiert und dient als Anhaltspunkt für un-
terdimensionierte Bereiche.

9.	 Generierung von Bezugshorizonten („Fräslinie“):

Neben der Definition eines Soll-Aufbaus können 
weitere Bezugshorizonte in den Planunterlagen 
in unterschiedlichen Tiefen und unterschiedli-
chen Längen generiert werden. Diese dienen 
zur Einschätzung der Dicke einzelner Schichten 
im Konstruktionsaufbau und können zum Bei-
spiel als Abschätzung für Fräshorizonte genutzt 
werden.

10.	 Diagrammerstellung und Anpassung von 
Diagrammelementen („Diagrammoptionen“):

Die Diagrammoptionen dienen der Generie-
rung von Ausgabedokumenten und Planunter-
lagen zur Visualisierung der exportierten Geo-

Bild 86: �Maske zur Eingabe und Verortung von Bohrkern
entnahmestellen im Datensatz

Bild 87: �Maske zur Linienformatierung im Längsprofil und 
Tiefenschnitt
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radar-Daten. Der Konstruktionsaufbau wird in 
diesem Zusammenhang im Längsprofil und 
Tiefenschnitt entlang der aufgenommenen 
Messlinien abgebildet. Zur Veranschaulichung 
und Orientierung werden jeder Schichtgrenze 
bestimmte Linienformatierungen aus Farbcode 
und Strichtyp zugeordnet (Bild 87).

11.	 Erstellung von Wertetabellen korrespondie-
rend zu Diagrammen:

Der exportierte Datensatz wird nach Abschluss 
aller durchgeführten Teilprozesse in einem ab-
schließenden Datenblatt als Schichtenver-
zeichnis dargestellt. Dieses umfasst die Eintei-
lung der Belastungsklassen zuzüglich der defi-
nierten Farbcodes sowie alle Messwerte der 
interpretierten Schichtgrenzen im Einzelnen 
und im arithmetischen Mittel. Die abschließen-
de Darstellung des Schichtenverzeichnisses ist 
in Bild 66 visualisiert.

14.2.2	 Berechnung homogener Abschnitte

Im vorliegenden Anwendungsfall wurden drei Ho-
mogenitätskriterien entwickelt, um einen Untersu-
chungsabschnitt in homogene Abschnitte einzutei-
len. Die entsprechenden Definitionen sind in Kapitel 
8.3 aufgeführt.

Eine Automatisierung der Ermittlung von homoge-
nen Abschnitten kann nur auf Grundlage quantitati-

ver Messdaten erfolgen, welche ausschließlich auf 
das erste der entwickelten Homogenitätskriterien 
„Verlauf der dimensionierungsrelevanten Asphalt-
grenze“ zutrifft. Im Zuge dessen wird der Untersu-
chungsabschnitt in Auswerteabschnitte der Länge 
L = 20 Meter eingeteilt. Zu jedem Auswerteabschnitt 
wird das arithmetische Mittel der Asphaltgrenze als 
Maß für die Dicke des gebundenen Oberbaus er-
mittelt. Das Homogenitätskriterium definiert einen 
gleichartigen Zustand zwischen benachbarten Aus-
werteabschnitten, sofern sich die Gesamtdicke des 
gebundenen Oberbaus um weniger als ± 20,0 % 
verändert oder die Abweichung der Gesamtdicke 
des betrachteten Auswerteabschnitts kumulativ mit 
den Abweichungen aller vorherigen Auswerteab-
schnitte weniger als ± 20,0 % beträgt.

Die Berechnung der homogenen Abschnitte erfolgt 
in tabellenkalkulatorischer Software und ist damit 
grundsätzlich programmierfähig. Ein Beispiel be-
züglich der abschließenden datenseitigen Darstel-
lung ist im Längsprofil in Bild 68 dargestellt.

15	 Zusammenfassung und 
Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Anwendungsfall wurden Versuchs-
programme auf einer idealisierten Objekt- und der 
Netzebene durchgeführt, um die Einsatzmöglich-
keiten und Einsatzgrenzen des Georadarverfah-
rens zu eruieren. Mittels theoretisierter Grundlagen-
forschung sowie Anwendungen im realen Praxisfall 
wurde in diesem Zusammenhang das Ziel verfolgt, 
Ansätze für die zweckmäßige Festlegung von 
messtechnischen Eingangsgrößen darzulegen und 
Potenziale für die Standardisierung und Automati-
sierung der Datenauswertung aufzuzeigen. 

Dabei hat das Versuchsprogramm der Objektebene 
gezeigt, dass Messfrequenzen kleiner als 1.000 
MHz aufgrund des geringen vertikalen Auflösungs-
vermögens zu unbefriedigenden Ergebnissen in der 
Darstellung von Schichtgrenzen in den Radargram-
men und in der Auflösung des gebundenen Ober-
baus führen. Dies ist grundsätzlich auf die Überla-
gerung der Reflexionen der Schichtgrenzen zurück-
zuführen, sodass diese mit abnehmender Messfre-
quenz zunehmend schlechter auszuwerten und zu 
interpretieren sind. Die größere Detektionstiefe lie-
fert zudem keinen nennenswerten Mehrwert für die 
Analyse und Bewertung der Asphaltbefestigung.

wert mit der Betriebskilometrierung der Untersu-
chungsstrecke in Einklang zu bringen (Bild 85).

7.	 Verortung von Entnahmestellen 
(„Bohrkerne eingeben“):

Zur Verortung der Bohrkernentnahmestellen im 
Datensatz und in den Ausgabedokumenten, wie 
Tabellen und Planunterlagen, werden diese so-
wohl durch Angabe des zurückgelegten Weges 
als Abstand zum Startwert als auch durch die 
Angabe der Betriebskilometrierung verortet (Bild 
86).

8.	 Definition des Soll-Aufbaus („Sollaufbau“):

Es besteht die Option der Definition eines Soll-
aufbaus für den gebundenen Oberbau oder den 
Gesamtoberbau in den Planunterlagen. Dieser 
wird in der vorgegebenen Tiefe als Bezugshori-
zont generiert und dient als Anhaltspunkt für un-
terdimensionierte Bereiche.

9.	 Generierung von Bezugshorizonten („Fräslinie“):

Neben der Definition eines Soll-Aufbaus können 
weitere Bezugshorizonte in den Planunterlagen 
in unterschiedlichen Tiefen und unterschiedli-
chen Längen generiert werden. Diese dienen 
zur Einschätzung der Dicke einzelner Schichten 
im Konstruktionsaufbau und können zum Bei-
spiel als Abschätzung für Fräshorizonte genutzt 
werden.

10.	 Diagrammerstellung und Anpassung von 
Diagrammelementen („Diagrammoptionen“):

Die Diagrammoptionen dienen der Generie-
rung von Ausgabedokumenten und Planunter-
lagen zur Visualisierung der exportierten Geo-

Bild 86: �Maske zur Eingabe und Verortung von Bohrkern
entnahmestellen im Datensatz

Bild 87: �Maske zur Linienformatierung im Längsprofil und 
Tiefenschnitt
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Das vertikale Auflösungsvermögen des Georadars 
unterliegt darüber hinaus einer Beschränkung durch 
die Wahl der Impulsdauer und wird ferner durch die 
elektromagnetischen Eigenschaften der zu untersu-
chenden Medien beeinflusst. Hierbei ist insbeson-
dere die relative Permittivität von Bedeutung. Beide 
Größen sind maßgebend für die getrennte Darstel-
lung übereinanderliegender und horizontal verlau-
fender Reflektoren. Der rechnerische Zusammen-
hang ist in (3.16) dargelegt. Darüber hinaus liegt 
eine verfahrenstechnische Grenze durch die Ab-
hängigkeit zu der genutzten Messfrequenz und der 
korrespondierenden Wellenlänge nach (3.9) und 
(3.10) vor, um auch dünnere Schichten im Konst-
ruktionsaufbau aufzulösen. Im vorliegenden An-
wendungsfall wurde dieser Sachverhalt durch die 
Herstellung von Asphaltdeckschichten der Dicke d 
= 2,5 cm (Belastungsklasse Bk3,2) und d = 4,0 cm 
(Belastungsklasse Bk100) aufgegriffen. Anhand der 
Georadar-Daten wurde dabei ersichtlich, dass mit-
tels des gewählten Messsystems respektive der ge-
wählten Messfrequenzen von bis zu 2.000 MHz die-
se nicht erkannt bzw. aufgelöst werden konnten. 
Dadurch liegt an dieser Stelle ein erhebliches Risi-
kopotenzial für Fehlinterpretationen vor, welches 
durch die dargelegten empirischen Messdaten ver-
deutlicht werden konnte. Somit ist in diesem Zu-
sammenhang die Notwendigkeit der Entnahme von 
Bohrkernen hervorzuheben, sodass die Dicke der 
Asphaltdeckschicht in situ festgestellt und als Inter-
pretationsgrundlage für die Georadar-Daten ge-
nutzt werden kann. Der wesentliche Einfluss ist 
hierbei der Messfrequenz zuzuschreiben, da höhe-
re Messfrequenzen kleinere Wellenlängen aufwei-
sen und somit dünnere Schichten detektieren kön-
nen. Um dünne Schichten zu erkennen und zu in-
terpretieren, sind somit Messfrequenzen von f > 
2.000 MHz zu empfehlen.

Durch die eingeschränkte Auflösung und Erkenn-
barkeit im Radargramm und den damit zu erwarten-
den Fehlinterpretationen besteht das Risiko, dass 
Abweichungen in der Signallaufzeit und damit in der 
relativen Permittivität für die Asphaltdeckschicht so-
wie in der Angabe der Tiefe der Schichtgrenze er-
mittelt und ausgegeben werden. Die durchgeführ-
ten Auswertungen haben gezeigt, dass diese bei 
einer Gesamtdicke von näherungsweise 4,0 cm im 
Bereich der Belastungsklasse Bk100 bis zu 50,0 % 
betragen können. Die korrespondierenden Streuun-
gen der Signallaufzeiten als lokale Peaks betrugen 
ebenfalls bis zu 50,0 % der zu erwartenden Signal-
laufzeit.

Im Zuge der Detektion von Substanzschädigungen 
und Substanzmerkmalen konnte anhand der Ver-
suchsprogramme gezeigt werden, dass sich quer 
zur Messrichtung verlaufende Substanzmerkmale 
und Substanzschädigungen im Radargramm durch 
Diffraktionshyperbeln abbilden lassen. Diese stellen 
allerdings ein allgemeingültiges visuell feststellba-
res Charakteristikum dar und lassen dadurch keine 
Rückschlüsse auf die Art der Schädigung oder des 
Merkmals zu. Zudem konnte festgestellt werden, 
dass aus Darstellungsgründen Scanraten von min-
destens 20 Scans/m zweckmäßig sind, um entspre-
chende Diffraktionshyperbeln ausreichend dazu-
stellen.

Eine wesentliche Einsatzgrenze des Georadarver-
fahrens ist die unmögliche direkte Ansprache der 
Straßensubstanz. Da es sich in der Regel um ein 
Pulse-Echo-Verfahren handelt, wird aufgrund der 
elektromagnetischen Eigenschaften und dem Re-
flexionsverhalten der abgestrahlten Impulse an 
Schädigungen und Grenzflächen auf Objekte und 
Strukturen in der Straßensubstanz indirekt ge-
schlossen. Sofern es durch die Fragestellung und 
Zielsetzung der Georadarmessung gefordert ist, 
benötigt das Messverfahren daher zusätzliche Da-
tensätze und Informationen, um die Straßensubs-
tanz quasiflächig zu erfassen und eine umfängliche 
Interpretation durch das auswertende Personal zu 
ermöglichen. Zu diesen ergänzenden Datensätzen 
zählen insbesondere:

•	 Video- und Bildmaterial zu der Straßenober
fläche

•	 Bauakten und Unterlagen zur Erhaltungs
geschichte sowie zur messtechnischen ZEB

•	 Aufbaudaten aus Beprobungen

Als Fragestellungen zählen dabei insbesondere 
eine schichtspezifische Betrachtung des Konstruk-
tionsaufbaus sowie die gezielte Feststellung und 
Benennung von Substanzschädigungen und Subs-
tanzmerkmalen. Sofern die Fragestellung und Ziel-
setzung der Georadarmessung ausschließlich die 
Feststellung des Konstruktionsaufbaus durch die 
Angabe der Anzahl und des Verlaufs der vorhande-
nen Schichten besteht, ist aus Sicht der Verfasser 
eine Beprobung nicht zwingend erforderlich. Sofern 
die qualitative Bewertung des Konstruktionsauf-
baus Bestandteil der Fragestellung oder eine mate-
rialtechnologische Ansprache der vorhandenen 
Schichten gefordert ist, ist eine Probennahme und 
damit auch eine Kalibrierung der Georadar-Daten 
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zwingend erforderlich. Vor allem im Zuge der Vorer-
kundung zu Baumaßnahmen sollte diese anhand 
von Bohrkernproben und mittels Rammkernbohrun-
gen für den ungebundenen Oberbau erfolgen, da 
die stoffliche Zusammensetzung einzelner Schich-
ten erhebliche Auswirkungen auf den Bauablauf, 
die Bauverfahren und die allgemeine Bauplanung 
haben kann.

Im Zuge der direkten Benennung von Substanz-
merkmalen oder Substanzschädigungen führt dies 
allerdings dazu, dass neben Kalibrierbohrkernen 
weitere Bohrkerne entnommen werden müssen. Es 
bietet sich dabei an, diese zusätzlichen Bohrkerne 
nach Möglichkeit ebenfalls zu Kalibrierzwecken zu 
nutzen, sofern der Zustand der jeweiligen Schich-
ten eine regelwerkskonforme Bestimmung zulässt. 
Dadurch ergeben sich zusätzliche Werte für die Tie-
fe von Schichtgrenzen, aus denen die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Im-
pulse in den jeweiligen Schichten sowie die ent-
sprechende relative Permittivität ermittelt werden 
können. Dabei ist es unerheblich, ob das gesamte 
Profil oder nur einzelne Schichten gemessen wer-
den können. Jeder zusätzliche Wert stellte eine Ver-
besserung der Datenlage dar und trägt zur höheren 
Genauigkeit der Wiedergabe des Konstruktionsauf-
baus und der Struktur der Straßensubstanz bei. 
Diese Herangehensweise ist sowohl auf der Objekt-
ebene als auch auf Netzebene zu empfehlen.

Im Zuge der Quantifizierung der relativen Permittivi-
tät als wesentlicher Materialparameter hat die im 
vorliegenden Anwendungsfall durchgeführte Studie 
keine konkrete Quantifizierung zugelassen. Viel-
mehr wurde deutlich, dass die materialtechnologi-
schen Einflüsse derart groß sind, dass ausschließ-
lich die Angabe von Wertespannen innerhalb einer 
als homogen und isotrop definierter Asphaltschicht 
möglich ist. Grundsätzlich konnte die Wertespanne 
der relativen Permittivität für trockenen Asphalt der 
einschlägigen Literatur durch den vorliegenden An-
wendungsfall bestätigt werden. Zudem konnte 
durch deskriptive Statistiken eine zusätzliche Ein-
grenzung vorgenommen werden, sodass im vorlie-
genden Anwendungsfall ein Wertebereich zwischen 
6,20 und 7,20 ermittelt werden konnte.

Durch die Nutzung des Georadarverfahrens kann 
die Straßensubstanz und der Konstruktionsaufbau 
eines Untersuchungsabschnitts allgemein erkannt 
und mit Berücksichtigung einer im vorliegenden An-
wendungsfall festgestellten Unsicherheit von nähe-
rungsweise ± 2,5 cm wiedergegeben werden. Der 

wesentliche Mehrwert des Verfahrens ist in diesem 
Zusammenhang die Möglichkeit der Feststellung 
von Aufbauwechseln und daraus abgeleitet die Bil-
dung von homogenen Abschnitten anhand des 
Konstruktionsaufbaus. In Kombination mit der 
messtechnischen ZEB steht dadurch auf der Netz-
ebene ein weiteres Tool zu Verfügung, eine Eintei-
lung des Netzes, zum Beispiel vor dem Hintergrund 
der Erhaltungsplanung, vorzunehmen. In Bezug auf 
die Beprobung eines Untersuchungsabschnitts ist 
darüber hinaus eine Reduzierung der zu entneh-
menden Bohrkerne zu erwarten sowie eine geziel-
tere Verortung der Entnahmestellen, um beispiels-
weise auch potenziell geschädigte Bereiche zu be-
proben. Insgesamt wird dadurch der Informations-
gehalt für das Anlagesystem „Straße“ erhöht, da 
Aufbaudaten quasikontinuierlich gewonnen werden 
und mit weiteren Datensätzen, zum Beispiel Ver-
kehrsdaten etc., verschnitten werden können. Ein 
Beispiel für die Verschneidung von Georadar und 
messtechnischer ZEB sowie von Verkehrsdaten 
wurde durch den Forschungsnehmer dargelegt.

Substanzmerkmale und Substanzschädigungen, 
welche in Messrichtung der Georadarmessung ver-
laufen, wie unzureichender Schichtenverbund, sind 
als unabhängig von der Scanrate und von den rela-
tiven Permittivitäten der ober- und unterhalb der be-
troffenen Grenzfläche befindlichen Schichten im 
Radargramm zu charakterisieren. Dabei ist aller-
dings ein Kompromiss zwischen der Datendichte 
und der Darstellung im Radargramm einzugehen. 
Unzureichender Schichtenverbund kann aus-
schließlich anhand abweichender Wellenmuster im 
O-Scope erkannt werden, da er technisch mit einer 
Schichtgrenze zusammenfällt. Die Auswertungen 
haben hierbei allerdings keine eindeutigen Ergeb-
nisse aufgezeigt. Es konnten im vorliegenden An-
wendungsfall ausschließlich Tendenzen in Bezug 
auf mögliche Wellenmuster aufgezeigt werden. Es 
erscheint somit erforderlich in den entsprechenden 
Bereichen des Radargramms bzw. des Untersu-
chungsabschnitts repräsentative Bohrkerne zu ent-
nehmen, um den Schichtenverbund visuell festzu-
stellen. Die an der Entnahmestelle vorherrschen-
den Charakteristika im O-Scope können daraufhin 
als Vorlage für den im Radargramm als gleichartig 
angesehenen Bereich genutzt werden. Auf diese 
Weise können Bereiche mit unzureichendem 
Schichtenverbund in der Fläche eingegrenzt wer-
den.

Im Rahmen des auf der Objektebene durchgeführ-
ten Versuchsprogramms wurde eine Reihe von 
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Messunsicherheiten und Messabweichungen auf-
gezeigt, welche teilweise quantifizierbar und teilwei-
se auf das Processing und Post-Processing zurück-
zuführen waren. In diesem Zusammenhang ist vor 
allem die manuelle Auswertung und Interpretation 
von Georadar-Daten von Bedeutung, da diese er-
hebliches Fehlerpotenzial beinhaltet.

Es konnte anhand der Wiederholungsmessungen 
auf der Objektebene festgestellt werden, dass das 
Picken und damit das direkt zugeordnete Messda-
tum Signallaufzeit einer gewissen Messunsicher-
heit unterliegt. Somit sind die ebenfalls daraus re-
sultierenden Berechnungen zur relativen Permittivi-
tät und zur Tiefe der gepickten Schichtgrenze glei-
chermaßen fehlerbehaftet. Die Qualität der Auswer-
tung hängt somit maßgeblich von der Qualität und 
Vorgehensweise beim Picken der Schichtgrenzen 
ab. Der in diesem Zusammenhang auftretende Ein-
gangsfehler der Signallaufzeit konnte als zufällige 
Messunsicherheit bewertet werden.

Schichtgrenzen werden im Radargramm grundsätz-
lich anhand von Picks definiert. Der Vorgang unter-
liegt softwaretechnischen Parametern und setzt 
straßenbautechnisches Verständnis beim auswer-
tenden Personal voraus. Da es zum aktuellen Zeit-
punkt in Bezug auf die Auswertung noch keine ein-
heitlichen Standards gibt, ist darüber hinaus zum 
aktuellen Zeitpunkt keine einheitliche Vorgehens-
weise im Processing und Post-Processing vorhan-
den. Dadurch wird die Bewertung der Qualität einer 
Georadarmessung sowie des entsprechenden 
Messergebnisses erheblich erschwert. Somit ist 
jede Georadarmessung zum aktuellen Zeitpunkt als 
Einzelfall zu betrachten, welcher spezifischen Rah-
menbedingungen unterliegt, die maßgebenden Ein-
fluss auf die Definition und Quantifizierung von 
messtechnischen Größen sowie auf die Art und den 
Umfang des Processings haben.

16	 Zukünftiger Forschungsbedarf
Die Zielsetzung des Forschungsprojektes war es, 
anhand zweier Versuchsprogramme die Einsatz-
möglichkeiten und Einsatzgrenzen des Georadar-
verfahrens gemäß des derzeitigen Stands der Tech-
nik zu eruieren. Dabei standen die potenziell erziel-
bare Genauigkeit in der Wiedergabe von Schicht-
grenzen in der Straßensubstanz sowie die Erken-
nung von Substanzschädigungen und Substanz-
merkmalen im Vordergrund. Mittels objekt- und 

netzbezogener Untersuchungen wurden in diesem 
Zusammenhang visuell feststellbare Charakteristi-
ka sowie potenzielle Korrelationen zu elektromag-
netischen Eigenschaften eruiert. Darüber hinaus 
wurden die Potenziale automatisierter Bausteine in 
der Datenauswertung und Dateninterpretation un-
tersucht. Das Forschungsprojekt bezog sich dabei 
ausschließlich auf den Anwendungsfall Asphaltbau-
weise außerorts.

Im Zuge der Bearbeitung der Forschungsfrage und 
der Zielsetzung des Forschungsprojektes eröffne-
ten sich neue Ansätze und Fragestellungen, welche 
aus Sicht der Verfasser im Zuge von zukünftigen 
Forschungsarbeiten zu untersuchen sind:

1.	 Vor dem Hintergrund der Nutzbarkeit des Geo-
radarverfahrens wurde in Kooperation mit der 
Heller Ingenieurgesellschaft mbH ein Ansatz für 
eine Verschneidung des Verfahrens mit der 
messtechnischen ZEB dargelegt (Kapitel 12.3). 
Es gilt im Zuge einer Systematisierung des Ver-
fahrens einheitliche Standards zu erarbeiten, um 
beide Messverfahren systematisch miteinander 
korrelieren zu können. Insbesondere sind in die-
sem Zusammenhang die Art und die Formatie-
rung des Messergebnisses der Georadar-Daten 
zu erarbeiten. Dabei ist auch die mögliche Ver-
ankerung des Georadar-Verfahrens in einem 
Geoinformationssystem (GIS) durch die Gene-
rierung von Streckenbändern in Form von Web 
Map Services (WMS) oder Web Feature Ser-
vices (WFS) zu untersuchen.

2.	 Im Zuge der Abschätzung der visuellen Charak-
teristika wurden im vorliegenden Anwendungs-
fall grundsätzliche Darstellungen aufgeführt, um 
Strukturen in der Straßensubstanz zu erkennen. 
Dabei wurde in Bezug auf quer zur Messrichtung 
verlaufende Merkmale und Schädigungen auf 
die Mindestgröße von Schädigungen hingewie-
sen, damit diese nach aktuellem Stand der Tech-
nik detektierbar sind. Hierbei steht eine gezielte 
Korrelation zwischen der Größe des Substanz-
merkmals oder der Substanzschädigung und 
der Größe der entsprechenden Diffraktionshy-
perbel im Radargramm aus. Durch die gezielte 
Untersuchung dieses Sachverhalts besteht die 
Möglichkeit, anhand der Hyperbel auf die Größe 
des Merkmals oder der Schädigung zu schlie-
ßen. 

3.	 Für Substanzschädigungen, welche in Mess-
richtung des Georadars verlaufen, sollte vor 
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dem Hintergrund der Erkenntnisse zur Feststel-
lung von unzureichendem Schichtenverbund 
durch die visuelle Abgrenzung im Radargramm 
eine systematische Untersuchung von Wellen-
mustern erfolgen. Anhand der dargelegten Aus-
wertungen liegen dazu aktuell ausschließlich 
Tendenzen vor, welche es aufzugreifen und wei-
ter zu untersuchen gilt. Dies könnte zukünftig 
eine potenzielle Ergänzung zu den etablierten 
Verfahren zur Bildung von Untersuchungsab-
schnitten bzw. homogenen Abschnitten darstel-
len.

4.	 Vor dem Hintergrund der Verankerung des Geo-
radarverfahrens im Bauvertrag bzw. in Bezug 
auf die Nutzung des Verfahrens als Tool in der 
Qualitätssicherung von Baumaßnahmen sind 
die Definition von einheitlichen nationalen Stan-
dards bei der Durchführung einer Georadarmes-
sung sowie in der Angabe des Messergebnisses 
von fundamentaler Bedeutung und zwingend 
notwendig. Darüber hinaus sind Systematisie-
rungen in der Festlegung und Definition der 
messtechnischen Eingangsgrößen zu treffen, 
um eine Vergleichbarkeit verschiedener Mess-
systeme zu ermöglichen.

5.	 Die Konzeptionierung automatisierter Auswer-
tungen hat Ansätze gezeigt, wie einheitliche Vor-
gehensweisen in der Auswertung und Interpreta-
tion von Georadar-Daten implementiert werden 
können. Dies würde zu einer Standardisierung 
des Messverfahrens beitragen und darüber hin-
aus den Unsicherheitsfaktor der manuellen Aus-
wertung und Interpretation von Radargrammen 
verringern. Die dargelegten Messunsicherheiten 
und Abweichungen im Messergebnis könnten in 
diesem Zusammenhang ebenfalls verringert 
werden. Es gilt die Automatisierung der Auswer-
tung fortzusetzen, um einheitliche Standards für 
die Durchführung einer Georadarmessung so-
wie für die Auswertung und Interpretation der 
Georadar-Daten zu definieren. Hierbei ist glei-
chermaßen ein Vergleich der verschiedenen am 
Markt befindlichen Messsysteme sowie Soft-
warelösungen vorzunehmen, sodass kompatible 
Bausteine entwickelt werden.

6.	 Die dargelegten Forschungsergebnisse bezie-
hen sich auf den Anwendungsfall Asphaltbau-
weise – außerorts und sind im Zuge weiterer 
Messreihen für eine vollumfängliche Betrach-
tung auf die Bereiche der Betonbefestigungen 
und ungebundener Oberbau auszuweiten.

7.	 Vor dem Hintergrund der systematischen Detek-
tion von Substanzschädigungen ist eine Unter-
suchung unter Verwendung von neuronalen Net-
zen denkbar, um Diffraktionshyperbeln systema-
tisiert in Georadar-Daten zu erkennen. Dabei 
sollte zunächst eine Abschätzung und Untersu-
chung hinsichtlich der grundsätzlichen Herange-
hensweise und Umsetzung im Vordergrund ste-
hen [AL-NUAIMY et al., 2000].
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